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Ten geleide 
Impuls 1 leerwerkboek 1 u is bedoeld voor het eerste jaar van de tweede graad ASO met 1 lestijd 
fysica per week. 


Het is een combinatie van een leerboek met een werkboek. 


De leerstof wordt telkens ingeleid met voorbeelden uit de dagelijkse ervaring en met meetresul- 
taten van proeven. 


De intermezzo's behandelen randproblemen of historische feiten. Ze verbreden je kijk op de fysica. 
Afhankelijk van de interesse van de leerlingen kan je leraar een keuze maken uit de verdiepings- 
en uitbreidingsleerstof. 

Ze wordt aangeduid met het woordje “verdieping” in de titelbalk. 

Verdiepings- en uitbreidingsleerstof wordt in de marge aangeduid met een verticale gekleurde 
lijn. Je leraar maakt uit deze leerstof een keuze. 

In de samenvatting wordt deze leerstof aangeduid met een sterretje (*). 

In de tekst wordt verwezen naar de bijlagen achter in je leerwerkboek waar je de nodige informa- 
tie vindt om opgaven te kunnen oplossen. 

Tevens wordt er verwezen naar leerlingenproeven. Deze zijn te vinden op www.knooppunt.net 
en mogen vrij gekopieerd worden. 

De moeilijkheidsgraad van de opgaven is aangeduid met een kleurgradatie: 


= gemakkelijk, ® = wat moeilijker en © = extra of uitdieping 


Elk hoofdstuk eindigt op een overzichtelijke samenvatting. Die verwijst naar wat je moet weten 
en kunnen en vormt een hulpmiddel voor je studie. 


Veel plezier en succes ermee! 
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Deel 1 Kennismaking met fysica 


WAT IS FYSICA? DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA 


1 Wat is fysica? 


Fysica of natuurkunde is een natuurwetenschap naast biologie, chemie of scheikunde, 
geologie of aardkunde, geografie of aardrijkskunde, astronomie of sterrenkunde, meteorologie of 
weerkunde, enz. 

Een natuurwetenschap bestudeert de natuurverschijnselen en vertrekt hierbij van de 

waarneming. 

De verschillende natuurwetenschappen onderscheiden zich van elkaar door hun onderzoeks- 

gebied. 

« Fysica bestudeert de bouwstenen en de algemene eigenschappen van materie, evenwicht en 
beweging van de voorwerpen, elektriciteit en magnetisme, golven en trillingen zoals geluid en 
licht, warmte, straling, enz. 

Bij deze verschijnselen verandert de aard van de materie niet. 

« Chemie bestudeert chemische reacties zoals verbranden, roesten en het maken van nieuwe 
stoffen zoals plastics, enz. 

Bij deze verschijnselen verandert de aard van de materie wel. 

« Biologie bestudeert levende wezens en hun typische kenmerken, zoals voortplanting, groei, 
bloedsomloop, enz. 


Vele verschijnselen worden zowel in de fysica als in een andere natuurwetenschap bestudeerd. 


Noteer onder de foto's de naam van tenminste twee natuurwetenschappen die het verschijnsel 
bestuderen. 


DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA WAT IS FYSICA? 


In de fysica zoekt men naar universele wetten. 


Deze wetten gelden: 

« zowel voor dode als levende materie; 

« zowel nu, in het verleden als in de toekomst; 
« in de hele kosmos. 


De kosmos omvat: 

« de macrokosmos (het zeer grote: het heelal, de sterren…); 

« de microkosmos (het uiterst kleine: moleculen, atomen…); 
« de omgeving van de mens (tussen macro- en microkosmos). 


BESLUIT 

De fysica of de natuurkunde is een natuurwetenschap. 

Een natuurwetenschap bestudeert de natuurverschijnselen en vertrekt hierbij van de 
waarneming. 

De verschillende natuurwetenschappen onderscheiden zich door hun onderzoeksgebied. 
In de fysica zoekt men naar universele wetten. Dat zijn wetten die gelden in de hele 
kosmos. 


De afbeeldingen hieronder geven een idee van de grootte van de kosmos 
Elke volgende figuur is een vergroting van een detail uit de vorige. De bijbehorende getallen geven 
aan hoeveel keer dit detail werd vergroot. 


De macrokosmos 


Het heelal is een verzameling van melkweg- 
stelsels, zoals ons melkwegstelsel. 

Het heelal is zo uitgestrekt dat het licht wel 
vijftien miljard jaar nodig heeft om er doorheen te 


reizen. 
x 100 000 


Ons melkwegstelsel bevat wel honderd miljard 
sterren. De zon is een van die sterren. 

Het licht heeft 100 000 jaar nodig om er doorheen 
te reizen 


100 000 000 


WAT IS FYSICA? 
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De zon is omringd door acht grote planeten en 
ontelbare kleine objecten en kometen. 

Dit noemen we het zonnestelsel. 

Het licht heeft iets meer dan 4 uur nodig om van 
de zon tot aan de verste planeet Neptunus te 
reizen. Dat is een afstand van 4 miljard kilometer. 
Wij leven op de derde planeet vanaf de zon, de 
aarde. 


De aarde bevindt zich op honderd vijftig miljoen 
kilometer van de zon. De diameter van de aarde 
bedraagt 12 700 km. 


De omgeving van de mens 


Op de aarde leeft een denkend wezen dat de 
natuur onderzoekt: de mens 
De mens is 1 à 2 meter groot 


De microkosmos 


De mens is opgebouwd uit cellen. 
Een levende cel meet ongeveer een honderdste 
tot een duizendste van een millimeter. 


x 1 000 000 


x 10 000 000 


DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA WAT IS FYSICA? 


Een cel is opgebouwd uit moleculen. Een 
molecule is ongeveer een miljoenste millimeter 
groot. 

Moleculen bestaan uit atomen. 

Een atoom meet ongeveer het tienmiljoenste deel 
van een millimeter. 

Een atoom bestaat uit een wolk van elektronen en 
een heel kleine atoomkern. 


x 10 000 


De atoomkem is wel tienduizend maal kleiner dan 
het atoom en is zelf uit nucleonen opgebouwd: de 
protonen en neutronen 


x 10 000 


Een nucleon is zelf weer opgebouwd uit nog 
kleinere deeltjes, de “quarks” 


P, 


Zij zijn kleiner dan 0,000 000 000 000 000 001 m an ks pe pt oa \ 


WAARNEMEN EN BESCHRIJVEN DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA 


2 Waarnemen en beschrijven 


Waarnemen betekent iets bewust en aandachtig in je opnemen. 

Hiervoor beschik je over zintuigen. Hiermee kan je zien, horen, voelen, ruiken en smaken. 
Om de gevoeligheid en het waarnemingsgebied van je zintuigen te verhogen, gebruik je een 
waarnemingsinstrument zoals een verrekijker, een microscoop, een telescoop, een stetho- 
scoop, enz. 


Van een waarneming kan je een kwalitatieve beschrijving geven. Dit is een beschrijving van 
eigenschappen zonder getallen. 

Zo zeg je: “de koffie is heet”, “de muziek staat te luid”, “de maansverduistering duurt lang”. 
Maar je zus zegt: “de koffie is warm”, “de muziek staat te zacht”, “de maansverduistering is rap 
voorbij” 

Een kwalitatieve beschrijving is vaak onnauwkeurig en subjectief: ze hangt / hangt niet af van de 
persoon die de waarneming doet. 


Van een waarneming kan je soms ook een kwantitatieve beschrijving geven. Dit is een 
beschrijving van eigenschappen met / zonder getallen. Je moet hiervoor een meting uitvoeren. 
Het waarnemingsinstrument heet dan een meettoestel. Een meetlat, een thermometer, 

een balans, een chronometer, een ampèremeter en een geigerteller zijn voorbeelden van 
waarnemingsinstrumenten / meettoestellen. 

Zowel jij als je zus beschrijven een kwantitatieve waarneming dan op dezelfde wijze: “de koffie 
heeft een temperatuur van 60 graad Celsius”, “de muziek heeft een geluidssterkte van 80 deci- 
bel”, “de maansverduistering duurt 1 uur en 40 minuten”. Een kwantitatieve beschrijving is dus 
niets anders dan de beschrijving van een meetresultaat. 

Een kwantitatieve beschrijving is nauwkeurig en objectief: ze hangt / hangt niet af van de persoon 
die de waarneming doet. 


Kijk zonder te meten. 


Welke strook lijkt het langst? 
De onderste / bovenste. 
Dit is een kwalitatieve / kwantitatieve waarneming. 


Meet nu de lengte van beide zwarte stroken. 


mm en mm. 


Hun lengte is dezelfde / verschillend. 

Dit is een kwalitatieve / kwantitatieve waarneming. 
Je merkt dat een kwalitatieve waarneming tot een 
verkeerd besluit kan leiden. 


BESLUIT 

Van een waarneming kan je een kwalitatieve en een kwantitatieve beschrijving geven. 
Een kwalitatieve beschrijving is een beschrijving zonder getallen. 

Een kwantitatieve beschrijving is een beschrijving met getallen. 

Om een kwantitatieve beschrijving te kunnen geven, moet je een meting uitvoeren. 


“Door meten tot weten”, zei de Nederlandse natuurkundige Kamerlingh Onnes toen hij op zoek 
was naar de laagste temperatuur in het heelal. 
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Nederlands natuurkundige geboren in 1853 te Groningen en gestorven 
in 1926 te Leiden. Was o.a. hoogleraar aan de universiteit van Leiden 
waar hij het cryogeen laboratorium stichtte. In een cryogeen lab 
onderzoekt men de materie bij zeer lage temperaturen. 

Hij ontdekte de supergeleiding van de materie. Hierbij verdwijnt de 
weerstand van sommige elektrische geleiders bij temperaturen in 

de nabijheid van het absolute nulpunt dat overeen komt met een 
temperatuur van -273,15 °C. 

Hij maakte als eerste helium vloeibaar. Hij kreeg in 1913 de Nobelprijs 
voor natuurkunde. 


3 Grootheden 


Een grootheid is iets wat bepaald kan worden uitgaande van 
metingen. De schoonheid van een schilderij is geen grootheid. 
Je kan de schoonheid niet meten. Je kan wel de lengte, de 
breedte, de massa en de temperatuur van dat schilderij meten. 
Lengte, breedte, massa en temperatuur zijn wel grootheden. 


Internationaal zijn zeven basisgrootheden afgesproken 
waaruit alle andere grootheden afgeleid worden. De zeven 
basisgrootheden zijn: lengte, massa, tijd, stroomsterkte, 
temperatuur, lichtsterkte, stofhoeveelheid. 

In dit boek zullen we slechts vier basisgrootheden gebruiken: 
lengte, massa, tijd en temperatuur. 


Alle andere grootheden zoals snelheid, oppervlakte, volume, kracht, druk enz. kan je berekenen 
door gebruik te maken van die basisgrootheden. 

Zo kan je de grootheid “oppervlakte” van een rechthoek berekenen door tweemaal de basisgroot- 
heid “lengte” te meten. Meet hiervoor de lengte en de breedte van de rechthoek, Vermenigvuldig 
die twee meetresultaten met elkaar en je vindt de oppervlakte. 

Alle andere grootheden worden via berekeningen afgeleid uit de basisgrootheden. Ze worden 
daarom afgeleide grootheden genoemd. 


BESLUIT 

Een grootheid is iets wat bepaald kan worden uitgaande van metingen. 

Er zijn 7 basisgrootheden. 

Afgeleide grootheden worden berekend door gebruik te maken van basisgrootheden. 


OPGAVEN 


1 De afgeleide grootheid “snelheid” kan je bepalen door het meten van twee verschillende basis- 


grootheden: en 


EENHEDEN DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA 


2 _Een giraf is een / geen grootheid omdat 


3 _ Onderlijn de afgeleide grootheden in volgende reeks. 


breedte, dichtheid, stroomsterkte, diameter, weerstand, 
inhoud 


4 _ Welke grootheid meten we met deze meetinstrumenten? 


schuifmaat barometer 
balans koortsthermometer 
maatcilinder ampèremeter 
chronometer meetlint 

4 Eenheden 


Wanneer je de diameter van een cd-schijfje meet met een 
meetlat met millimeterverdeling kijk je hoeveel maal de 
lengte van 1 millimeter past in de diameter van het 
ed-schijfje. Je vergelijkt dus de diameter van het cd-schijfje 
met de lengte van 1 millimeter. 


Een grootheid meten, is die grootheid vergelijken met 
haar eenheid. 


De eenheid is een afgesproken waarde van die grootheid. 
De eenheden van de verschillende grootheden zijn internationaal afgesproken. 


De eenheid van een basisgrootheid noemen we basiseenheid. 
De eenheid van een afgeleide grootheid noemen we afgeleide eenheid. 


De eenheden die we gebruiken, behoren tot het SI-eenhedenstelsel. SI is de afkorting van “Sys- 
tème International d'unités”. 


BESLUIT 

Een grootheid meten, is ze vergelijken met haar eenheid. 
Een eenheid is een afgesproken waarde van een grootheid. 
Basiseenheden zijn eenheden van basisgrootheden. 
Afgeleide eenheden zijn eenheden van afgeleide grootheden. 
We gebruiken meestal het SI-eenhedenstelsel. 
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Op donderdag 23 september 1999 verloor NASA 

de 125 miljoen dollar kostende ruimtesonde “Mars 
Climate Orbiter”. Wat was er gebeurd? 

Ingenieurs van het bedrijf Lockheed Martin in Denver 
gaven tijdens de 286 dagen durende vlucht naar Mars 
regelmatig koerscorrecties voor de stuwraketten door 
aan de vluchtleiders van NASA in Pasadena. Hierbij 
gebruikten ze voor de nodige motorkracht de oude 
Britse eenheid pond. Bij NASA dacht men dat ze de 
SI-eenheid van kracht gebruikten, de newton. 
Hierdoor kwam de Orbiter op 60 km van Mars terecht. 
Dit was 100 km dichter dan voorzien. De Orbiter 
geraakte oververhit en stortte neer. 


OPGAVE 


Wat is het voordeel van het gebruik van het Sl-eenhedenstelsel? 


5 Symbolen van grootheden en eenheden 
Zowel de grootheden als eenheden worden voorgesteld door symbolen die internationaal zijn af- 
gesproken. De diameter van het cd-schijfje kan je bv. noteren als: “de diameter is honderd twintig 


millimeter”. 


Met symbolen wordt dit: d = 120 mm 
grootheid = getalwaarde maal eenheid 


Symbolen van grootheden worden schuin gedrukt. Symbolen van eenheden worden recht gedrukt. 


basisgrootheid symbool basiseenheid symbool 
lengte 1 de meter m 
afstand xofs de meter m 
verplaatsing Ax of As de meter m 
diameter d de meter m 
massa m het kilogram kg 
tijd t de seconde s 


temperatuur T de kelvin K 


VEELVOUDEN EN ONDERDELEN VAN EENHEDEN 


DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA 


afgeleide grootheid symbool afgeleide eenheid symbool 
oppervlakte A de vierkante meter m? 
volume Vv de kubieke meter m° 
dichtheid ô het kilogram per kubieke kg/m? 
meter 
snelheid v de meter per seconde m/s 
lichtsnelheid (vacuüm) c de meter per seconde m/s 
kracht F de newton N 
Alle eenheden in vorige tabellen zijn SI-eenheden. 
Voor sommige grootheden gebruiken we niet-Sl-eenheden. 
grootheid symbool eenheid symbool betekenis 
oppervlakte A de are a 100 m? 
volume de liter 1 10% m? 
massa de ton t 10° kg 
het karaat kt 2-10*kg 
tijd t de minuut min 60 s 
het uur 60 min =60- 60 s=3 600 s 
de dag 24h=24-60-60s=86 400 s 
het jaar a 365,25 d=31 557 600 s 
temperatuur tof 0 de graad Celsius C 1°Câ 1K 
hoek ab degrad B 
de minuut ’ Y= 60 ‚ 
de seconde Ke Ï’= 5 Sen EE 
invalshoek i 
terugkaatsingshoek t 
brekingshoek r 


6 Veelvouden en onderdelen van eenheden 


Een tiendelig veelvoud van 1 m is bv. 1 000 m. 

Een tiendelig onderdeel van 1 s is bv. 0,000 001 s. 
Je vermijdt het schrijven van veel nullen of het intikken ervan op een rekenmachine door 
machten van 10 te gebruiken. Je schrijft bv. 10° m of 10° s. 


Veel machten van 10 hebben een speciale naam en een symbool. 


Zo heeft 1 000 of 10° de naam kilo en het symbool k, en 10° de naam micro en het symbool u. 
De Griekse letter p wordt uitgesproken als “mu”. 
Die namen worden als voorvoegsel gebruikt en vormen een nieuw woord met de eenheid. 
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Zois: 10°m = 1 kilometer = 1 km; 
10°s = 1 microseconde = 1 ys. 


De Sl-eenheid het kilogram heeft een decimaal voorvoegsel: kilo. Zij vormt een uitzondering op 
de algemene regel dat in een eenheid geen decimaal voorvoegsel voorkomt. 


1g=10° kg 


Een overzicht van veelgebruikte decimale voorvoegsels en hun betekenis vind je in de bijlagen. 


7 Zinvolle of beduidende cijfers 


Voorbeeld 

« Je meet een lengte met een meetlat verdeeld in millimeter. 
Je vindt 1 = 234 mm of 23,4 cm. 
Het meetresultaat bevat 3 gemeten cijfers: 2, 3 en 4. 


« Je meet een massa met een balans waarvan de schaal verdeeld is in honderdsten van een gram. 
Je vindt m = 210,00 g. Het meetresultaat bevat 5 gemeten cijfers: 2, 1, 0, O en 0. 


In een meetresultaat noteer je alle gemeten cijfers, ook de nullen. 
Elk gemeten cijfer is een zinvol cijfer of beduidend cijfer. 


Diezelfde lengte l uit het voorbeeld kan je op verschillende manieren noteren: 23,4 cm of 

234 mm of 0,234 m of 0,000 234 km of 2,34 - 10* m of 234 - 10° pm. 

De schrijfwijze van het resultaat mag het aantal zinvolle cijfers niet beïnvloeden. 

De nullen die soms links van de zinvolle cijfers worden geschreven, verhogen het aantal zinvolle 
cijfers niet. 

Een macht van 10 beïnvloedt het aantal zinvolle cijfers ook niet. 


De massa m = 210,00 g kan je ook anders schrijven: 0,210 00 kg of 2,100 0 - 10° gof 

2,100 0 - 10° ng. 

De 3 nullen rechts in het resultaat zijn gemeten en dus geen / wel zinvolle cijfers. Zij moeten bij 
elke schrijfwijze bewaard blijven. 


BESLUIT 

Elk gemeten cijfer is een zinvol cijfer. 

Begint een meetresultaat met één of meer nullen, dan zijn deze nullen geen zinvolle cijfers. 
Eindigt een meetresultaat op één of meer nullen, dan zijn deze nullen wel zinvolle cijfers. 


In de bijlagen vind je: 


« informatie over de standaardvorm waarin resultaten gewoonlijk geschreven worden; 
« de regels voor het afronden; 
« de vuistregels om het aantal zinvolle cijfers bij berekeningen te bepalen. 
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OPGAVEN 
1 Hoeveel zinvolle cijfers staan in volgende meetresultaten? 


22,35 m: 2 200,0 kg: 0,050 A: 72-10° km: 5,0-10°s:_____— 


@ Hoeveel zinvolle cijfers bevat de oppervlakte van een rechthoek met lengte 8,50 m en breedte 


0,10 m? 


8 Nauwkeurigheid 
81 Nauwkeurigheid van het meettoestel 


Regelmatig wordt de juiste volumeaanduiding bij benzinestations gecontroleerd door de metro- 
logische dienst. Ook de balansen in warenhuizen worden regelmatig nagezien. 
Meettoestellen moeten regelmatig geiĳkt worden om correcte meetresultaten te bekomen. 


Een meettoestel ijken, betekent de schaalverdeling ervan in overeenstemming brengen 
met de wettelijke waarde. 


Om een lengte te meten, kan je een geijkte metalen rolmeter gebruiken waarvan de waarde van 
de kleinste schaalverdeling 1 mm bedraagt. 
Je kan ook een geijkte kunststoffen rolme- 
ter gebruiken waarvan de kleinste schaal- 
verdeling 1 cm bedraagt. Die twee toestel- 
len verschillen in nauwkeurigheid. 

De nauwkeurigheid van een meettoestel 

is de kleinste waarde die je met dat toestel 
kan meten. 

Van die twee toestellen is de metalen 
rolmeter het minst / meest nauwkeurige 
meettoestel. 


BESLUIT 
De nauwkeurigheid van een meettoestel is de kleinste waarde die je met dat toestel kan 
meten. 


8.2 Nauwkeurigheid van het meetresultaat 


De nauwkeurigheid van een meetresultaat hangt natuurlijk af van de nauwkeurigheid van het 
gebruikte meettoestel. 


Veronderstel dat je de lengte van een tapijt meet met een meetlint dat nauwkeurig is tot op 1 cm 
en je een meetresultaat bekomt met 3 zinvolle cijfers: 502 cm. 

In verhouding tot de te meten lengte is de nauwkeurigheid van 1 cm op 502 cm heel goed. 

Het meettoestel is niet erg nauwkeurig, maar het meetresultaat is heel nauwkeurig. 
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Meet je de dikte van een blad papier met een schuifmaat tot op 0,1 mm dan vind je een meetre- 
sultaat met slechts 1 zinvol cijfer, bv. 0,2 mm. 

In verhouding tot de dikte is de nauwkeurigheid van 0,1 mm op 0,2 mm niet goed. 

Dit meettoestel is heel / niet erg nauwkeurig, maar het meetresultaat is heel / niet erg nauwkeurig. 
Een meetresultaat is nauwkeuriger wanneer het meer zinvolle cijfers bevat. 


De nauwkeurigheid van een meetresultaat hangt ook af van af de meetmethode die je volgt. 
Wanneer je bij een meting met een balans haar nulpunt en haar horizontale stand vooraf niet 
controleert, dan heb je de meetmethode niet gevolgd. Het meetresultaat is dan waarschijnlijk 
niet nauwkeurig. Wanneer je niet loodrecht op de wijzerschaal naar de wijzer van een ampèreme- 
ter kijkt, dan is de afgelezen stroomsterkte fout. 


De nauwkeurigheid van een meetresultaat hangt tenslotte ook af van de persoonlijke fouten die 
je maakt: je kan bv. het resultaat verkeerd aflezen of opschrijven. 


BESLUIT 

Een meettoestel is nauwkeuriger wanneer je er een kleinere waarde mee kan meten. 
Een meetresultaat is nauwkeuriger wanneer het meer zinvolle cijfers bevat. 

De nauwkeurigheid van een meetresultaat hangt af van de nauwkeurigheid van het 
meettoestel, van de gebruikte meetmethode en van de gemaakte persoonlijke fouten. 


SAMENVATTING: Kennismaking met fysica 


Wat je moet weten 


1 De fysica of de natuurkunde is een natuurwetenschap. 
Een natuurwetenschap bestudeert de natuurverschijnselen en vertrekt hierbij van de waarneming. 
De verschillende natuurwetenschappen onderscheiden zich door hun onderzoeksgebied. 
In de fysica zoekt men naar universele wetten. Dat zijn wetten die gelden in de hele kosmos. 


2 Van een waarneming kan je een kwalitatieve en een kwantitatieve beschrijving geven. 
Een kwalitatieve beschrijving is een beschrijving zonder getallen. 
Een kwantitatieve beschrijving is een beschrijving met getallen. 
Om een kwantitatieve beschrijving te kunnen geven, moet je een meting uitvoeren. 


3 Een grootheid is iets wat bepaald kan worden uitgaande van metingen. 
Er zijn 7 basisgrootheden. 
Afgeleide grootheden worden berekend door gebruik te maken van basisgrootheden. 


4 Een grootheid meten, is ze vergelijken met haar eenheid. 
Een eenheid is een afgesproken waarde van een grootheid. 
Basiseenheden zijn eenheden van basisgrootheden. 
Afgeleide eenheden zijn eenheden van afgeleide grootheden. 
We gebruiken het Sl-eenhedenstelsel. 


5 Tiendelige veelvouden en onderdelen van een eenheid vormen we met behulp van voorvoegsels of 
machten van 10. 


6 Elk gemeten cijfer is een zinvol cijfer. 
Begint een meetresultaat met één of meer nullen, dan zijn deze nullen geen zinvolle cijfers. 
Eindigt een meetresultaat op één of meer nullen, dan zijn deze nullen wel zinvolle cijfers. 


NAUWKEURIGHEID DEEL 1 KENNISMAKING MET FYSICA 


7 Een meettoestel ijken, betekent de schaalverdeling ervan in overeenstemming brengen met de 
wettelijke waarde. 


De nauwkeurigheid van een meettoestel is de kleinste waarde die je met dat toestel kan meten. 


Een meettoestel is nauwkeuriger wanneer je er een kleinere waarde mee kan meten. 

Een meetresultaat is nauwkeuriger wanneer het meer zinvolle cijfers bevat. 

De nauwkeurigheid van een meetresultaat hangt af van de nauwkeurigheid van het meettoestel, 
van de gebruikte meetmethode en van de gemaakte persoonlijke fouten. 


Wat je moet kunnen 

Fysische, biologische en chemische verschijnselen van elkaar onderscheiden. 
Voorbeelden van kwalitatieve en kwantitatieve beschrijvingen geven. 

De grootheden lengte, massa en tijd en hun eenheden correct schrijven en gebruiken. 
Met voorvoegsels en machten van 10 veelvouden en onderdelen van eenheden vormen. 
Het aantal zinvolle cijfers bepalen in een meetresultaat. 


De regels uit de bijlage gebruiken om het aantal zinvolle cijfers in het resultaat van een berekening 
te vinden. 


Meetresultaten op een correcte wijze noteren, rekening houdend met de nauwkeurigheid. 


Nieuwe begrippen en woorden 


fysica waarnemen meten 
natuurwetenschap waarnemingsinstrument eenheid 
natuurverschijnsel kwalitatieve beschrijving basiseenheid 
waarneming kwantitatieve beschrijving afgeleide eenheid 
onderzoeksgebied meettoestel Sl-eenhedenstelsel 
universele wet grootheid zinvol of beduidend cijfer 
macrokosmos basisgrootheid nauwkeurigheid 
microkosmos afgeleide grootheid 


Volgende eenheden worden veel gebruikt maar zijn geen SI-eenheden. Zoek hun betekenis op. 
1 ângström; 1 lichtjaar; 1 barrel; 1 zeemijl; 1 knoop. 


Surf naar het “Bureau International des Poids et Mesures” met als adres www.bipm.fr en zoek de 
definitie van de SI-eenheid van lengte op. 


Hoeveel ” zitten er in 2,5° 2 


In de volgende zinnen komen onjuiste eenheden voor. Verbeter ze. 
« Die zak aardappelen heeft een massa van 20 kilo. 

« De oppervlakte van dat stuk grond bedraagt wel 5 000 m. 

« Die auto haalt een snelheid van 215 km. 

« Die vrachtwagen kan een massa laden van 10 m’°. 
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RUST EN BEWEGING 


DEEL 2 SNELHEID 


1 Rust en beweging 


1.1 Rust en beweging zijn relatieve begrippen 


Ten opzichte van het vliegtuig zijn 
deze personen in 


Het vliegtuig is t.o.v. de fotograaf 
op het aardoppervlak in 


Bomen en huizen zijn in rust t.o.v. de 


De aarde wentelt om haar as. 
Bomen en huizen zijn dus in 


t.o.v. de 
aardas. 


We weten dat de aarde in bewe- 
ging is t.o.v. de zon. Maar ook de 
zon is in beweging. Als één van de 
ontelbare sterren van de Melkweg 
beweegt zij t.o.v. het centrum van 
de Melkweg. 


Maar ook onze Melkweg beweegt t.o.v. andere melkwegstel- 


stels, enz. 


BESLUIT 


Om rust en beweging te kunnen beschrijven, heb je een referentiepunt, een referentie-as 
of een referentiestelsel nodig. 
Je bent gelijktijdig in rust t.o.v. één referentiepunt en in beweging t.o.v. een ander 


referentiepunt. 


Rust en beweging zijn dus relatieve begrippen. 


Geen enkel voorwerp blijkt in absolute rust te zijn. Dit wil zeggen dat je steeds een referentie- 


punt kan vinden zodat het voorwerp in beweging is t.o.v. dat punt. 
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Bestudeer de figuur. 


Ten opzichte van Jan beweegt trein 1 vlugger dan trein 2. 
Al zegt: t.o.v. mijn trein beweegt A2 naar links / rechts. 
Al zegt: t.o.v. de boom beweegt A2 naar links / rechts. 

A2 zegt: t.o.v. mijn trein beweegt A1 naar links / rechts. 
A2 zegt: t.o.v. Jan beweegt A1 naar links / rechts. 

Links en rechts zijn dus ook /geen relatieve begrippen 


1.2 Plaats, baan en afgelegde weg 


Een bewegend voorwerp bevindt zich achtereenvolgens 
op verschillende plaatsen. Die plaatsen vormen een 
aaneengesloten lijn: de baan. 


Deze fietser volgt een grillige baan. 


Op een wegenkaart kan je de fietspaden, de asfaltwegen 
en de bosweggetjes opzoeken waarover de fietser rijdt. 


Om de gevolgde baan voor te stellen, kan je een aaneen- 
gesloten dunne lijn op de kaart trekken, De plaats waar 
de fietser zich bevindt, stel je voor door een punt op die 
lijn. 

Wanneer de vorm van het bewegend voorwerp geen rol 
speelt, stellen we dit voorwerp eveneens voor door een 
punt. We beelden ons hierbij in dat alle massa van het 
voorwerp in dat punt geconcentreerd is. We spreken 
dan van een puntmassa. 


Op de wegwijzers naar Brussel staat de afstand gemeten 
langs de baan, tot aan een merkteken op een steen 

in het stadhuis van Brussel. Dit merkteken is een 
referentiepunt. Op een baan kiezen we een 
referentiepunt dat we voorstellen door de hoofdletter O. 


Om de plaats van een voorwerp op een baan vast te leg- 
gen, meten we de afstand langs de baan van die plaats 
tot aan het referentiepunt op die baan. Die afstand 
noemen we de plaatscoördinaat of baancoördinaat 
van het bewegend voorwerp en stellen we voor door het 
symbool x. 


Het referentiepunt O noemen we de oorsprong van de 
plaatscoördinaten. 

De plaatscoördinaat van de oorsprong O heeft als 
waarde x= 0 km. 
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Het startpunt van een beweging krijgt als plaatscoördinaat het speciale symbool x,. Dit spreek je 
uit als “x nul”. 


Je kan de afgelegde weg ook aanduiden op een as: de 
x-as. 

Die as bezit ook een oorsprong O en de positieve zin 
wordt aangegeven door de pijlpunt. 


Voor de beweging van plaats A naar plaats B is x= 2 km 
en x=5 km. 


De afgelegde weg op de baan krijgt het symbool Ax . 
Dit spreek je uit als “delta x” . 
In het voorbeeld bedraagt de afgelegde weg van A naar B: 


Ax=5km-2km= 


Welk verband bestaat er tussen Ax, xen xy? Ax=________- 


Wanneer het mogelijk is, kiezen we de startplaats van de beweging als oorsprong van de plaats- 
coördinaten, 


Dan is x= 0 zodat Ax= 


BESLUIT 
De achtereenvolgende plaatsen waar een bewegend voorwerp zich bevindt, vormen de 
baan. 
Op een baan kiezen we een referentiepunt: de oorsprong O van de plaatscoördinaten. 
We gebruiken de symbolen: Ax voor de afgelegde weg; 
X voor de plaatscoördinaat van het startpunt; 
x voor de plaatscoördinaat van de plaats waar het voorwerp 
zich bevindt. 
Hiertussen bestaat het verband: Ax=x-x 
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OPGAVE 


De baan van een voorwerp heeft soms een bijzondere vorm en een speciale naam. 
Kies uit: cirkel, parabool, rechte, ellips, schroeflijn, spiraal en vul in. 


De baan van het licht iseen ______________. De baan van deze waterdruppels is een 


De baan van een persoon op deze kermismolen De baan van de aarde is een 


is een — 


De baan van een elektron in een magnetisch De baan van de wolken in een tropisch orkaan 


veld is een N is een 
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1.3 Tijdstip en tijdsduur 


Deze reeks opnamen toont de groei van de 
vuurbal geproduceerd door een atoombom. De 
chronometer werd gestart op het ogenblik van 
de explosie. 

Dit ogenblik kiezen we als referentiepunt of 
oorsprong voor de tijdmeting. 


Om het tijdstip van een gebeurtenis vast te 
leggen, meten we de tijdsduur tussen dat tijdstip 
en het referentiepunt. Die tijdsduur noemen 
we de tijdcoördinaat van dat tijdstip. Tijd- 
coördinaten hebben het symbool t. Op elke foto 
staat de tijdcoördinaat van de opname vermeld 
in miliseconde. 


Welke tijdsduur is er verlopen tussen de foto's 
bij 0,38 ms en 1,93 ms? 


Meet op beide foto’s de horizontale diameter in 
mm en bereken het verschil. 


mm — mm = mm 


Met behulp van de lijnschaal kan je nu schatten dat de diameter van de vuurbal 50 m is toegenomen 


in een tijdsduur van 


Bij het onderzoek van een beweging meten we naast de grootheid afstand ook de grootheid tijd. 


Het referentiepunt O is de oorsprong van de tijdcoör- 
dinaten. 


De tijdcoördinaat van het startpunt van de beweging 
heeft als symbool t‚. 


Welk verband bestaat er tussen At, ten t,? 


Voor de beweging van A naar B geldt: 
t,=200sent=500s. 


At= 


We duiden de tijdsduur aan op een as: de t-as. 
Die as bezit een oorsprong O en de positieve zin 
wordt aangegeven door de pijlpunt. 


Wanneer het mogelijk is, kiezen we de oorsprong van de tijdcoördinaten bij de start van de bewe- 
ging. Dit gebeurt wanneer je de chronometer indrukt bij de start van de beweging. 


Dan is t,=0 s zodat At= 
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BESLUIT 
Voor de tijd kiezen we een referentiepunt: de oorsprong O van de tijdcoördinaten. 
We gebruiken de symbolen: At voor de tijdsduur; 

to, voor de tijdcoördinaat van het startpunt; 

t voor de tijdcoördinaat van een latere gebeurtenis. 
Hiertussen bestaat het verband: At=t-t, 


OPGAVE 


Bekijk aandachtig deze afbeeldingen. Ze tonen opeenvolgende fasen van een verschijnsel. 
De totale tijdsduur tussen de eerste en de laatste fase is gegeven. 

Tussen 2 opeenvolgende fasen is er telkens een constante tijdsduur. 

Bereken die tijdsduur. 


Deze verschuiving van de continenten duurt 8,0 « 107 jaar. 


De middernachtzon beweegt langs de hemel aan 
de Noordkaap gedurende 3 h 30 min. 


Deze beweging van een polsstokspringer duurt 
1,20 s. 
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SAMENVATTING: Rust en beweging 


Studieschema 


d Rust en beweging 

ali Rust en beweging zijn relatieve begrippen 
12 Plaats, baan en afgelegde weg 

1 Tijdstip en tijdsduur 


Wat je moet weten 


Om rust en beweging te kunnen beschrijven, heb je een referentiepunt, een referentie-as of een 
referentiestelsel nodig. 

Je bent gelijktijdig in rust t.o.v. één referentiepunt en in beweging t.o.v. een ander referentiepunt. 
Rust en beweging zijn dus relatieve begrippen. 


De achtereenvolgende plaatsen waar een bewegend voorwerp zich bevindt, vormen de baan. 


Op een baan kiezen we een referentiepunt: de oorsprong O van de plaatscoördinaten. Tussen 
de afgelegde weg Ax en de plaatscoördinaten x van het startpunt en x van de plaats waar het 
voorwerp zich bevindt, bestaat het verband: Ax =x—x. 


Voor de tijd kiezen we een referentiepunt: de oorsprong O van de tijdcoördinaten. Tussen de 
tijdsduur At en de tijdcoördinaten t‚ van het startpunt en t van een latere gebeurtenis bestaat het 
verband: At=t—t. 


Wat je moet kunnen 


De relativiteit van rust en beweging met voorbeelden aantonen. 

De baan van een bewegend voorwerp beschrijven. 

De oorsprong van de plaatscoördinaten en tijdcoördinaten kiezen. 

De afgelegde weg en de tijdsduur afleiden uit de plaats- en tijdcoördinaten. 


Nieuwe begrippen en woorden 


referentiepunt referentie-as referentiestelsel oorsprong 
baan puntmassa plaatscoördinaat positieve zin 
afgelegde weg tijdstip tijdsduur tijdcoördinaat 


[ Een vlieg strijkt om 8 h 10 min 0 s neer op je meetlat op het streepje aangeduid met 10,5 cm. Ze 
kruipt langs je meetlat door tot het streepje aangeduid met 17,6 cm waar ze 5 s later wegvliegt. 
Geef de juiste symbolen aan de vermelde meetresultaten. 


meetresultaat | 8h10 min0s 10,5 cm 17,6 cm 5s 


symbool | 
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2 Eenparige bewegingen 


21 Snelheid 


Deze trage slak heeft in een tijdsduur 
van 10 s maar een afstand van 


mm afgelegd. 


Deze meeuw legt in dezelfde tijd een 
afstand af van 200 m. 


Dit vliegtuig legt in 2 uur tijd een afstand van 1800 km af. 


Het heeft een snelheid van ____ km/h. 


Het ruimtestation ISS beweegt met een snelheid van 


27 000 km/h rond de aarde. 


Deze snelboot haalt wel een snelheid 
van 30 knopen. 

In de scheepvaart en de luchtvaart 
worden afstanden uitgedrukt in zee- 
mijl en snelheden in knopen. 
Hoeveel km is 1 zeemijl? 


Hoeveel km/h is 1 knoop? 


EENPARIGE BEWEGINGEN DEEL 2 SNELHEID 


In de Verenigde Staten en Groot-Brittanië wordt de snelheid 
aangeduid in mijl per uur (mph). 
Hoeveel km is 1 mijl? 


Hoeveel km/h is 1 mph? 


Een snelheid kan je berekenen uit de afgelegde weg en de tijdsduur, maar meestal gebruiken we 
een snelheidsmeter. 


Op het instrumentenbord van je auto staat een snel- 
heidsmeter. 


De snelheid wordt uitgedrukt in 


Op deze meter staan ook 2 afstanden aangeduid. 
De totale afgelegde weg: 


De afgelegde weg van een reis: 


Op deze fietscomputer zie je eveneens de snelheid en 
de afgelegde weg vanaf de start: 


soma SD sieren, 


en 


Met een anemometer meet men de windsnelheid. 
Die snelheid wordt uitgedrukt in km/h. 


Voor windsnelheden gebruikt men dikwijls de schaal van 
Beaufort. 


De schaal van Beaufort wordt gebruikt voor de gemiddelde 
windsnelheid. 

Als de wind bijvoorbeeld gedurende 10 minuten waait met 
een gemiddelde snelheid van 70 km/h op 10 m hoogte is er 
sprake van windkracht 8 (stormachtige wind). 
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De uitgeademde lucht van een duiker stijgt op onder de vorm van 
luchtbellen naar het wateroppervlak. 
Zo een luchtbel voert een “eenparige” beweging uit. 


We onderzoeken dat soort beweging met volgende proef. 


Leerlingenproef 1: Onderzoek van een eenparige rechtlijnige 


beweging 


Proef 


Een knikker rolt op een 
hard horizontaal vlak. Een 
metronoom geeft elke halve 
seconde een bieptoon. 

We bepalen om de halve se- 
conde de weg die de knikker 
heeft afgelegd. 


Dit kan eenvoudiger uitgevoerd worden met behulp van een digitale camera. Die stel je zo in dat 
er opeenvolgende foto’s worden gemaakt zolang je de sluiterknop ingedrukt houdt. Zo werd er 
om de halve seconde een foto gemaakt. 


na0s: 
Ax=0 cm 


na0,50s: 
Ax=19 cm 


na 1,00s: 
Ax=40 cm 


na1,50s: 
Ax=60 cm 
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Afgelegde weg en tijdsduur noteren we in volgende tabel en we berekenen de verhouding En 


At (s) Ax (cm) Ax/ At (cm/s) 
0 0 n 

0,50 19 38 

1,00 40 40 

1,50 60 40 


Rekening houdend met de nauwkeurigheid is de verhouding van afstand tot tijdsduur 
constant / veranderlijk. 


Een dergelijke beweging noemen we een eenparige beweging. 
We noemen die verhouding de snelheid van de eenparige beweging. 
De snelheid heeft het symbool v. 


Merk op: 
Door de wrijving neemt de snelheid van de knikker eigenlijk af en is de beweging niet eenparig. 
Maar op deze korte afgelegde weg is het effect van de wrijving niet meetbaar. 


BESLUIT 
Een eenparige beweging is een beweging waarbij de verhouding van de afgelegde weg tot de 
tijdsduur van de beweging constant is. 


De snelheid van een eenparige beweging is de constante verhouding van de afgelegde weg 
tot de tijdsduur van de beweging. 


snelheid=äfgelegdeweg „Ax 
tijdsduur At 


Een eenparige beweging is een beweging met constante snelheid. 


Uit de formule van de snelheid volgt de SI-eenheid van snelheid: de “meter per seconde”. 


eenheid van afgelegde weg _ 1m _ 1e 


=1m:s! 
eenheid van tijdsduur 1s s 


eenheid van snelheid = 


Een veel gebruikte afgeleide eenheid is de “kilometer per uur”: 1 km/h 


OPGAVE 


® Reken de volgende snelheden om in m/s of km/h. 


Een auto: 
km km m m 
=90 == == 
Y h Eed h s s 


Om een snelheid in km/h om te zetten in m/s moet je de getalwaarde delen door 3,6. 
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Het geluid: 


v=3400 EE 5y- E- 
s es, 


=| 


Om een snelheid in m/s om te zetten in km/h moet je de getalwaarde vermenigvuldigen 
met 3,6. 


De lichtsnelheid in het luchtledige heeft het symbool c, of c. 
Ze bedraagt: c, = 300 000 ®- 0f 3,000 - 10° F. 
s s 


Dit is de grootst mogelijke snelheid in de natuur. 


1 Waarom een voorwerp niet met de lichtsnelheid kan bewegen 


Albert Einstein toonde in 1905 langs 
wiskundige weg aan dat de massa van een 
voorwerp afhangt van zijn snelheid. 

Zo meet een waarnemer een grotere massa 
bij een voorwerp dat met grote snelheid t.o.v. 
hem beweegt dan als dat voorwerp t.o.v. hem 
in rust is, 

Dit effect is verwaarloosbaar klein voor 
alledaagse snelheden zodat wij er dan geen 
rekening mee moeten houden. Een alledaagse 
snelheid heeft bv. een auto: 120 km/h; een 
satelliet: 28 000 km/h; de aarde: 100 000 km/h. 
Het wordt wel anders als een voorwerp 
beweegt met een snelheid die de 
lichtsnelheid van 300 000 km/s benadert 


Dit blijkt uit nevenstaande grafiek. Van een 
jonge ruimtevaarder in rust is de massa bv. 50 kg. 


Bij een bepaalde snelheid wordt dit 


0 0 50 
Bij de lichtsnelheid zou de massa 
van een voorwerp oneindig groot 0,33 | 100 000 53 
worden. Een oneindig grote massa 0,50 | 150 000 57,7 
is uiteraard onmogelijk, zodat we 
kunnen besluiten dat voorwerpen 0,90 | 270 000 114,7 
zich maar kunnen verplaatsen 
met snelheden kleiner dan de WE | dee jen 
lichtsnelheid! 0,99 | 297 000 354,4 
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2 Veel gebruikte niet-SI-eenheden van snelheid 


De knoop is een eenheid van snelheid die veel gebruikt wordt in de zeevaart en in de 
luchtvaart. Eén knoop is één zeemijl per uur. 

Eén zeemijl is gedefinieerd als precies 1852 meter. 

Een knoop is dus een snelheid van 1,852 km/h of 0,514 44. m/s. 

In de luchtvaart is Engels de voertaal en spreekt men dus van knot (uitgesproken als not). 


De mijl per uur (Engels: miles per hour, afkorting: 
mph) drukt uit hoeveel mijl wordt afgelegd in één 
uur. In landen als Groot Brittannië en de Verenigde 
Staten wordt de mijl per uur gebruikt. 

1 mijl = 1,609344 km 

1 mph = 1,609344 kilometer per uur 

1 mph = 0,868976242 knopen 


De maximum snelheid op snelwegen in de V.S. is 
meestal 55 mph (89 km/h) of 65 mph (105 km/h) 


In deze scherpe bocht is de toegelaten 
maximum snelheid 25 mph. (40 km/h) 


2.3 Het (x,t)-diagram van een eenparige rechtlijnige beweging 


At (s) Ax (cm) 
0 0 
0,50 19 
1,00 40 
1,50 60 


Teken met deze waarden uit de tabel 4 punten in het (x,t)-diagram. 
Teken de rechte die het best aansluit bij die 4 punten. Die lijn heet de trendlijn. 


We herhalen de proef en geven een krachtiger stoot tegen de knikker. De snelheid van de knikker 
is nu groter. 
At (s) Ax (cm) 
0 0 
0,50 31 
1,00 58 
1,50 89 


Teken ook met de waarden uit deze tabel 4 punten in hetzelfde (x,t)-diagram. 
Teken de trendlijn. 


Wanneer de snelheid van de beweging groter is, dan is de helling van de rechte in het (x,t)-dia- 
gram kleiner / groter. 
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Á x(em) 
100 TE 


50 


10 


Besluit uit de tabel en het diagram: 


Wanneer de duur van de beweging verdubbelt, dan 
de afgelegde weg. 


Wanneer de tijdsduur driemaal groter wordt, wordt de afgelegde weg 
Wanneer de tijdsduur tweemaal kleiner wordt, wordt de afgelegde weg 


Voor de eenparig beweging geldt: 
de afgelegde weg is recht evenredig met de tijdsduur van de beweging. 
Met symbolen: Ax = At 


Het verband tussen grootheden die recht evenredig zijn met elkaar, wordt in een dia- 
gram voorgesteld met een rechte door de oorsprong (0,0) van het assenstelsel. 


Bij een eenparige beweging is de afgelegde weg x recht evenredig met de tijdsduur At van de 
beweging. 

Wanneer x= 0 m en t‚ = 0 s wordt een eenparige beweging in een (x,t)-diagram voorgesteld door 
een rechte door de oorsprong (0,0) van het assenstelsel. 


BESLUIT 

Een eenparige beweging wordt in een (x,t)-diagram voorgesteld met een rechte. 

De helling van deze rechte is groter wanneer de snelheid van de beweging groter is. 

Het verband tussen 2 grootheden die recht evenredig zijn met elkaar wordt in een diagram 
altijd voorgesteld met een rechte door de oorspong (0,0) van het assenstelsel. 
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OPGAVEN 


De Thalys vertrekt te Brussel om 8 h 0 min en komt te Parijs aan om 9 h 30 min. Hierbij rijdt hij 
met een constante snelheid van 200 km/h. Teken het (x,t)-diagram van die beweging. 


hx km) 
T 400 
300 
200 
1004 F 
t‚(h) 
o i i i H an 
8 9 10 


Een auto staat gedurende 3 s stil op een plaats met 
plaatscoördinaat: x= 100 m. 

Teken het (x,t)-diagram voor deze 3 s. 

Welke richting heeft deze rechte? 


0 1 2 3 4 5 
Een voorwerp in rust wordt in een (x,t)-diagram voorgesteld door een rechte evenwijdig met 


Een auto beweegt eenparig gedurende 6,0 s met een snelheid van 25 m/s in de positieve zin van de 
baan. 

Een bromfiets beweegt eenparig in dezelfde zin en gedurende dezelfde tijd met een snelheid van 
10 m/s. 

Vul de tabel aan. hx m) 


150 


Auto A Bromfiets B 
At Ax Ax 
0,0s 
1,0s 
2,0s 
4,0s 
6,0s 


De lichtsnelheid in vacuüm is de grootst mogelijke 
snelheid; deze bedraagt ongeveer 3,000 10° m/s. 
Daarom kan een (x,t)-diagram van een bewegend <— dit komt nooit voor! 
voorwerp nooit een rechte zijn evenwijdig met de 
x-as. Hoe groot zou de snelheid van een voorwerp 
met zo een (x,t)-diagram dan zijn? 
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2.4 Het (v‚t)-diagram van een eenparige beweging 


At Ax v=Ax/ At 

©) (cm) (cm/s) 
0,50 19 38 
1,00 40 40 
1,50 60 40 
2,00 76 38 


De snelheid van de knikker uit de proef is vrijwel constant: v = 39 cm/s 


Teken met deze waarden uit de tabel 4 punten in dit (v‚t)-diagram. 
Teken de trendlijn. 


v (cm/s) 


40 


20 


0 0,50 1,00 2,00 t(s) 


OPGAVEN 


al Hiernaast is het (v,t)-diagram getekend van een auto 
die eenparig beweegt met een snelheid van 30 m/s. 
Teken in hetzelfde assenstelsel het (v‚t)-diagram van 
een motorfiets die met een half zo grote snelheid 
eenparig beweegt tussen de tijdstippen 20 s en 40 s. 
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2 _ Is deze eenparige beweging mogelijk? 


Waarom? 


BESLUIT 

Een eenparige beweging wordt in een (v‚t)-diagram voorgesteld door een rechte evenwij- 
dig met de t-as. Hoe groter de snelheid van de eenparige beweging, hoe verder die rechte 
verwijderd is van de t-as. 


SAMENVATTING: Eenparige bewegingen 


Studieschema 
2 Eenparige beweging 
2 Snelheid 


2.2 Eenparige beweging en snelheid 

Definitie van eenparige beweging 

Definitie van snelheid 
2.3 Het (x,t)-diagram van een eenparige beweging 
24 Het (v‚t)-diagram van een eenparige beweging 


Wat je moet weten 


1 Een eenparige beweging is een beweging waarbij de verhouding van de afgelegde weg tot de 
tijdsduur van de beweging constant is. De snelheid van een eenparige beweging is de constante 
verhouding van de afgelegde weg tot de tijdsduur van de beweging. 


E fgelegde we; Ax 
heid = AES CECE WEB en 
ae tijdsduur At 


Een eenparige beweging is een beweging met constante snelheid. 


2 Een eenparige beweging wordt in een (x,t)-diagram voorgesteld door een rechte. De helling van 
deze rechte is groter wanneer de snelheid van de beweging groter is. 
Het verband tussen 2 grootheden die recht evenredig zijn met elkaar, wordt in een diagram altijd 
voorgesteld door een rechte door de oorsprong (0,0) van het assenstelsel. 


3 Een eenparige beweging wordt in een (v‚t)-diagram voorgesteld door een rechte evenwijdig met de t-as. 
Hoe groter de snelheid van de eenparige beweging, hoe verder die rechte verwijderd is van de t-as. 


Wat je moet kunnen 
1 Een eenparige beweging van andere bewegingen onderscheiden. 
2 Het (x,t)-diagram en (v‚t)-diagram van eenparige beweging tekenen. 
3 Uit een (x,t)-diagram de snelheid van de eenparige beweging afleiden. 


Nieuwe begrippen en woorden 


eenparige beweging snelheid trendlijn 
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3 De snelheidsvector 


31 Elementen van een snelheid 


Een snelheid heeft een aangrijpingspunt, een richting, een zin en een grootte. 
Op de foto vind je alle elementen terug van de snelheid die de reddingsboot bezit. 


Vul in en kies uit: 40 en / horizontaal / naar rechts / zwaartepunt. 


Het aangrijpingspunt is het 


De richtingis 
en wordt voorgesteld door de richting van de 
pijl. 

De zin is 
en wordt aangeduid door de pijlpunt. 


De grootte isen 
wordt voorgesteld door de lengte van de pijl en de schaal. 


Als aangrijpingspunt neemt men gewoonlijk het zwaartepunt van het bewegend voorwerp. 

De richting is bv. horizontaal, verticaal, schuin enz. 

De zin bepaalt de oriëntatie van de richting. Elke richting heeft 2 tegengestelde zinnen, bv. naar links 
of naar rechts, naar boven of naar onder, schuin links naar boven of schuin rechts naar onder enz. 
De grootte wordt uitgedrukt in de Sl-eenheid m/s of de vaak gebruikte afgeleide eenheid km/h. 


BESLUIT 
Een snelheid heeft 4 elementen: aangrijpingspunt, richting, zin en grootte. 


3.2 Vectoriële voorstelling van een snelheid 


Een grootheid die een aangrijpingspunt, een richting, een zin en een grootte heeft, is een 
vectoriële grootheid. 

Een snelheidsvector wordt voorgesteld met het symbool 7. 

De grootte van ù wordt voorgesteld met [| of v. 

Om verschillende snelheden te onderscheiden, wordt # voorzien van een index, bv. ù,, 5, 73 enz. 


A 


<i 
En 
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DEEL 2 SNELHEID 


In de figuur 
« Is het aangrijpingspunt van v het punt 
« Wordt de richting van 7 aangegeven door de rechte _____ 


« Wordt de zin van 7 aangegeven door 


« Wordt de grootte van 7 gevonden uit de lengte ! van de pijl en de keuze van de 


BESLUIT 

Een snelheid is een vectoriële grootheid. 

Een snelheidsvector wordt voorgesteld met het symbool 7. 
De grootte van 7 stellen we voor met v of v. 


2 Teken op deze bromfiets een snelheidsvector. 


OPGAVEN 


1 _ Teken in dit kader 
« Een snelheidsvector in A, verticaal omhoog, met grootte 6 m/s; 
« een snelheidsvector in A, horizontaal naar rechts, met grootte 10 m/s; 
« een snelheidsvector, schuin naar omhoog, met grootte 14 m/s. 


Gebruik als schaal: 1 cm £2 m/s. 


De snelheid bedraagt 10 km/h. Let op de rich- 
ting en zin. Het aangrijpingspunt is aangeduid. 


Schaal: 


5 km/h 
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3 Teken een snelheidsvector op dit opstijgend vliegtuig. 
De snelheid bedraagt 350 km/h. Het zwaartepunt ligt 
in de romp, tussen de vleugels. Let op de richting en 
zin. 

Kies en teken zelf een schaal. 


4 _ Teken op volgende foto's snelheidsvectoren. De aangrijpingspunten zijn getekend. 
Let op de relatieve grootte, richting en zin! (een schaal wordt niet gegeven) 


De auto haalt de stappende man in met een snelheid die 4 maal groter is. 


De auto en de bestelwagen kruisen elkaar met dezelfde snelheid. 
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Het meisje en de auto kruisen elkaar. Het meisje rijdt de helft vlugger dan die auto. 


Man en hond wandelen even vlug. 
Let op de richting! 


5 _Deze Ariane-raket is net gestart. Haar snelheid bedraagt 
nu 60 km/h. 
Teken een snelheidsvector. Het zwaartepunt ligt in het 
midden van de raket. Gebruik de schaal: 
1 cm £20 km/h. 


Tien minuten na de start bereikt de raket een hoogte van 
180 km en een snelheid van 28 000 km/h. 
De snelheid neemt dan toe / af van 


km/h tot 
km/h. 


Zolang de motoren werken, voert de raket een versnelde 
[vertraagde beweging uit. 


De snelheidsvector wordt dan langer / korter. 
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SAMENVATTING: De snelheidsvector 


Studieschema 
3 De snelheidsvector 
3.1 Elementen van een snelheid 


312 Vectoriële voorstelling van een snelheid 
Wat je moet weten 
1 Een snelheid heeft 4 elementen: aangrijpingspunt, richting, zin en grootte. 


2 Een snelheid is een vectoriële grootheid. 
Een snelheidsvector wordt voorgesteld met het symbool 7 of v. 
De grootte stellen we voor met v. 


3 Bij een eenparige rechtlijnige beweging zijn grootte, richting en zin constant. 
Wat je moet kunnen 

1 Een snelheidsvector tekenen. 

2 De schaal kunnen kiezen en voorstellen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


aangrijpingspunt zin vectoriële grootheid 
richting grootte snelheidsvector 


NOTITIES 
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STRALING EN LICHT Deer 3 LicHT 


1 Straling en licht 
11 Straling 


Er zijn maar weinig woorden die bij veel mensen zo veel angst inboezemen als het woord straling. 
Het roept gedachten op over mannen in beschermende pakken, Tsjernobyl, Fukushima, kanker- 
behandeling en kernwapens. 


In vergelijking met de natuurlijke leefomgeving van meer dan 100 jaar geleden stellen we vast 
dat er nu meer stralingsbronnen aanwezig zijn. Tijdens de laatste jaren werden verschillende 
technische hulpmiddelen ontwikkeld die ons helpen het leven aangenamer te maken. Heel 
dikwijls maken deze toestellen gebruik van straling. Zonder het zelf te willen, komt iedereen nu 
meer dan vroeger in aanraking met straling. 


We spreken van straling als energie van een energiebron naar een ander voorwerp kan gaan 
zonder dat daarbij een middenstof nodig is. De Zon is onze grootste energiebron. In de kern 
van de Zon wordt energie geproduceerd, door kernfusie. De energie die in straling zit, noemt 


men energie. Afhankelijk van de soort straling bezit deze veel of weinig energie. 


Met straling wordt in de fysica dikwijls elektromagnetische straling bedoeld. 


BESLUIT 
Bij straling gaat energie van een energiebron naar een ander voorwerp zonder dat daarbij 
een middenstof nodig is. 


OPGAVEN 


1 _ Vulde naam van de stralingsbron in onder elke afbeelding. 


HN 
Wij 
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STRALING EN LICHT 


1.21 


Welke stralingsbronnen zenden straling uit die we met het oog kunnen waarnemen? 


Elektromagnetische straling 
Elektromagnetische golven 


Elektromagnetische golven bestaan 
al sinds het ontstaan van het heelal. 
Ongetwijfeld ken je de golven aan 
een wateroppervlak. Op de foto zie je 
een exotisch zwembad waar met een 
golfmachine golven gemaakt worden. 
Je dobbert in een rubberband op het 
water. 

Wanneer zo een golf aankomt, be- 
weeg je naar voren /naar achter / op 
en neer. 

De opeenvolgende golven lopen 
vooruit met een constante snelheid. 
Na een golftop volgt een 

golftop / golfdal en daarna weer een 
golftop / golfdal enz. 


De snelheid waarmee de golven vooruit lopen, noemen we de voortplantingssnelheid (v) van de 
golf. Die snelheid wordt uitgedrukt in meter per seconde (m/s) of in km per uur (km/h). 
Wanneer je een steen in het water gooit, met je vinger of met je voet op het wateroppervlak tikt, 


ontstaan cirkelvormige golven die met dezelfde snelheid in alle richtingen vooruitlopen. 
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Bij een watergolf staat de op- en neergaande beweging 
loodrecht op de voortplantingsrichting. Alle elektro- 
magnetische golven planten zich voort zoals een 
watergolf. 


De afstand tussen twee opeenvolgende golf- 
toppen of golfdalen is ook constant en noemt 
men de golflengte À (lambda). 


golflengte (A) 


golftop 


golfdal 


golflengte (A) 


Een elektromagnetische golf bestaat uit aan elkaar gekoppelde elektrische en magnetische golven. 


elektromagnetische golf 


elektrische golf 


magnetische golf 


A 


oalengt () 
golflengte 
ee 


/ 


voortplantingsrichting 


BESLUIT 


Een elektromagnetische golf is een elektrisch en magnetisch verschijnsel waarbij de 
trillingen loodrecht staan op de voorplantingsrichting. 

De golflengte van een elektromagnetische golf is de afstand tussen twee opeenvolgende 
golftoppen of golfdalen. 
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1.2.2 Elektromagnetisch spectrum 


Het elektromagnetisch spectrum of EM-spectrum geeft een rangschikking van alle EM-golven. 
Men rangschikt ze bv. naar hun golflengte. Het zijn: 


Radiogolven: dit is het gedeelte van het 
EM-spectrum met de grootste golflengtes. 
Het zijn de golven die radio- en tv-stations 
uitzenden, zodat jij je favoriete programma 
10m kunt beluisteren of bekijken. Maar radiogol- 
ven worden ook uitgezonden door andere 
voorwerpen zoals gassen en sterren in de 
ruimte. Die golven worden opgevangen met 
10m radiotelescopen. 


Microgolven: hiermee kunnen we onze 

maaltijden in een paar minuten koken. Ook 

de gsm, de radar en de moderne communi- 
10m catietechnologieën werken met deze golven. 


Infrarode (IR) golven: deze ken je als 
warmtestraling. Ze worden gebruikt voor 
verhitting in de industrie en in de genees- 
10°m kunde. In de fotografie gebruikt men voor 
bepaalde opnames films die gevoelig zijn 
voor deze golven. De afstandsbediening 
voor je tv en hifi-installatie werkt hiermee. 


wu O0Z 


10°m Zichtbaar licht: dit is het gedeelte van het 
EM-spectrum dat we met onze ogen kun- 
nen waarnemen. Zichtbaar licht wordt uit- 
gezonden bv. door een glimworm, een vlam, 
een lamp, de zon en de sterren, enz. 


10m 


Ultraviolette (UV) stralen: de zon is een 
bron van ultraviolette straling. 

De UV-straling wordt onderverdeeld in: 

« _UV-A (400 nm - 320 nm); 

« _UV-B (320 nm - 280 nm); 

« _UV-C (280 nm - 100 nm). 


10°m 


Röntgenstralen of x-stralen: je dokter 
gebruikt ze bv. om naar je beenderen en je 
tanden te kijken. Ze dringen gemakkelijk 
door allerlei stoffen heen. 


10m 


wugop wuosp WUGOS WUOSS WOO wuosp 


Gammastralen: radioactieve stoffen, 

10m natuurlijke en die gemaakt door de mens, 
kunnen gammastralen uitzenden. In de 
geneeskunde maakt de PET-scanner gebruik 
van gammastralen. Maar de krachtigste 
bronnen van gammastralen bevinden zich 
in het heelal. 


STRALING EN LICHT Deer 3 LicHT 


BESLUIT 

Alle soorten elektromagnetische golven komen voor in de natuur. 

De verschillende soorten elektromagnetische golven onderscheiden zich slechts van elkaar 
door hun golflengte. 

De energie van een elektromagnetische golf is kleiner naarmate de golflengte groter is. 
Korte golven bezitten dus meer energie dan lange golven. 

Onze ogen zijn maar gevoelig voor een heel klein gebiedje van het EM-spectrum: het 
zichtbare licht. 

Hiervan heeft rood licht de grootste golflengte en violet licht de kleinste golflengte. Een 
bepaalde golflengte veroorzaakt in de hersenen een bepaalde kleurindruk. 


Merk op: 


« Eigenschappen van de drie typen van UV-stralen zijn o.a: 

— UV-A (circa 95 % van alle UV) versnelt veroudering van de huid, bevordert allergieproblemen 
en verhoogt ook de kans op huidkanker. 

— UV-B is verantwoordelijk voor het bruinen van de huid, maar ook voor de verbranding bij 
overdadig zonnen. De straling verhoogt het risico op huidkanker. UV-B is energierijker dan 
UV-A, 

— UV-C bereikt het aardoppervlak niet want het wordt door de ozonlaag geabsorbeerd. UV-C is 
het meest energierijk van de UV-stralen. 

« De grenzen van de verschillende golflengtegebieden zijn niet strikt bepaald, maar historisch 
gegroeid. 


« We spreken meestal over ‘straling’ voor golven met een korte golflengte. 


OPGAVEN 


1 _ Alle voorwerpen zenden infrarode golven uit. Ons 
lichaam, met een temperatuur van 36 °C doet dat, 
maar ook de zon met een oppervlaktetemperatuur 
van 6 000 °C. Welk verschil bestaat er tussen de 
infrarode golven die uitgestuurd worden door kou- 
de voorwerpen en door hete voorwerpen? 


2 _Noteer naast elke afbeelding de namen van de elek- 
tromagnetische golven die bij die toepassing ge- 
bruikt worden. 

Kies uit: microgolven, infrarode golven, ultra- 
violette stralen, zichtbaar licht, röntgenstralen en 
gammastralen. 


De verlichting maakt gebruik van: 
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De afstandsbediening van een tv werkt met 
s 


Gsm-toestel en gsm-mast zenden en ontvangen 


Hiervoor moet je opletten aan het 
strand, maar het helpt wel bij som- 


mige huidziekten 


Deze diagnosetechniek werd door een 
Duitser uitgevonden in 1895. 
Die foto's worden gemaakt met behulp 


van 


Een van de nieuwste medische diag- 
nose technieken is de PET-scanner. 
Hij laat bv. toe de werking van de 
hersenen zichtbaar te maken. (zie foto 
van hersendoorsnede). 

Hiervoor gebruikt men 
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1.2.3 Het licht, de zichtbare elektromagnetische straling 


Men noemt zonnestraling het totale spectrum van de elektromagnetische straling die door de 
Zon wordt verspreid. De zonnestraling die de aarde bereikt, is maar een zeer klein deel van dat 
spectrum. Slechts een deel van de UV-straling, het zichtbaar licht en een deel van de IR-straling 
wordt doorgelaten door onze atmosfeer. De zonnestraling die we kunnen waarnemen met onze 
ogen noemen we zichtbaar licht of gewoonweg licht. Bij de term zonlicht wordt het begrip 
meestal iets breder gebruikt en worden ook ultraviolet- en infraroodstralen er mee bedoeld. 


Samenstelling van het zonlicht 


De straling van de zon is opgebouwd uit : 

« 4% ultraviolette straling, die we niet kunnen zien of voelen. 

« 52% zichtbaar licht. 

« 44% infraroodstralen, die de huid en de spieren merkbaar verwarmen. 


Effecten van het zonlicht 


Het leven op aarde zou zonder licht ondenkbaar zijn. 
De hoeveelheid zonlicht dat de aarde ontvangt van 
de zon is voldoende en noodzakelijk om het leven op 
aarde in stand te houden 

Het uitsterven van o.a. de reuzenreptielen ongeveer 
65 miljoen jaar geleden is waarschijnlijk te wijten 
aan het stof van een komeetinslag dat het zonlicht 
verduisterde waardoor de plantengroei sterk afnam. 


Valt er licht op de radiometer van Crookes dan begint het molen- 
tje te draaien. 
Om het te laten draaien, is er energie nodig. 


) 


Zilvernitraatkristallen en belichte kristallen op een hand Radiometer van Crookes 


Leg je witte zilvernitraatkristallen in het licht dan worden die na 
een tijdje zwart. 
Dit chemisch proces ligt aan de basis van de zwart-wit fotografie. 


Andere stoffen zoals rubber, pvc en textielvezels verkleuren en 
worden broos onder invloed van het zonlicht. 


Verkleurd paardendeken 
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De komeet Halley verscheen in 1986 terug aan de 
hemel. Je ziet alleen de enorm grote komeetstaart 
waarin de kleine komeetkern verscholen zit. Dampen 
en gassen vormen de staart van de komeet. Het 
zonlicht duwt de materiedeeltjes rond de kern van de 
komeet weg van de Zon. Zo ontstaat de komeet- 
staart. 


Een komeet is een reusachtige 
“vuile sneeuwbal” De komeet 
Halley is zo een samengeklon- 
terde klomp van ijs en steen- 
gruis die 8 bij 16 km groot is. 
Door de warmte van de zon- 
nestraling sublimeert het ijs 
in de klomp. Als de dampdruk 
binnenin groot genoeg is, 
spuit de waterdamp door de 
buitenste gruislaag en vormt 
de jets (uitbarstingen). 


BESLUIT 

Licht heeft verschillende uitwerkingen. 

Het kan: 

* de bewegingstoestand van voorwerpen veranderen; 
* de aard van de stof veranderen. 

Licht is een vorm van stralingsenergie. 


Het effect van een energieomzetting kan je waarnemen. 


« Komt licht in het oog terecht dan veroorzaakt het in de cellen van het netvlies een signaal 
dat via de oogzenuw wordt doorgegeven aan de hersenen. Lichtenergie wordt omgezet in 
chemische en elektrische energie. 


« Bij het fotograferen met een analoog fototoestel veroorzaakt het licht een chemisch effect op 
de lichtgevoelige film. Lichtenergie wordt omgezet in chemische energie. 


* Sommige zakrekenmachines zijn voorzien van “zonnecellen”. Lichtenergie wordt omgezet in 
elektrische energie. 
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SAMENVATTING: Straling en licht 


Studieschema 
al Straling en licht 
11 _ Straling 


1.2 Elektromagnetische straling 


Wat je moet weten 


Bij straling gaat energie van een energiebron naar een ander voorwerp zonder dat daarbij een 
tussenstof nodig is. 


Een elektromagnetische golf is een golf met elektrische en magnetische eigenschappen waarbij de 
trillingen loodrecht staan op de voortplantingsrichting. 

De golflengte van een elektromagnetische golf is de afstand tussen twee opeenvolgende golftoppen 
of golfdalen 


Alle soorten elektromagnetische golven komen voor in de natuur. 

De verschillende soorten elektromagnetische golven onderscheiden zich slechts van elkaar door 
hun golflengte. 

De energie van een elektromagnetische golf is kleiner naarmate de golflengte groter is. 

Korte golven bezitten dus meer energie dan lange golven. 

Onze ogen zijn maar gevoelig voor een heel klein gebiedje van het EM-spectrum: het zichtbare 
licht, 

Hiervan heeft rood licht de grootste golflengte en violet licht de kleinste golflengte. Een bepaalde 
golflengte veroorzaakt in de hersenen een bepaalde kleurindruk. 


Licht heeft verschillende uitwerkingen. 

Het kan: 

« de bewegingstoestand van voorwerpen veranderen; 
+ _de aard van de stof veranderen. 

Licht is een vorm van stralingsenergie. 


Wat je moet kunnen 


Het EM-spectrum bespreken. 
De relatie tussen de soorten golven van het EM-spectrum en de golflengte bespreken. 
Aan de hand van voorbeelden bewijzen dat licht een energievorm is. 


Nieuwe begrippen en woorden 


straling * microgolf * röntgenstraal 
* golftop * infrarode golf * gammastraal 
* golfdal zichtbaar licht zonnestraling 
* radiogolf * ultraviolette straal zonlicht 
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2 Licht, een alledaags verschijnsel 


2 


Om iets te zien, is er licht nodig. Het zichtbare licht is de meest bekende elektromagnetische 
straling. 


Lichtbronnen en donkere voorwerpen 


Een gloeilamp bestaat uit een glazen bol met daarin 
een dun metalen draadje. Stuurt men een elektrische 
stroom door dat draadje, dan gaat het draadje gloeien: 
het gaat licht uitstralen. 


In een gloeidraad wordt elektrische energie 
omgezet in lichtenergie en warmte 


Men verwarmt een blok ijzer tot het vloeibaar is. 
Door de opgenomen warmte gaat het ijzer gloeien: 
het straalt licht uit. 


De opgenomen warmte wordt voor een deel 
omgezet in lichtenergie 


In een tl-lamp zit een gas. 
Laat men door dat gas een elektrische stroom lopen, 
dan zendt het licht uit. 


In een tl-lamp wordt elektrische energie 
omgezet in lichtenergie 


Als vaste stoffen, vloeistoffen en gassen voldoende worden verwarmd, zenden ze licht uit. In 
deze voorbeelden stralen de voorwerpen licht uit, omdat ze een bepaalde energievorm omzetten 
in lichtenergie. Heel dikwijls wordt hierbij ook warmte geproduceerd. 


Glimwormen of vuurvliegjes zijn eigenlijk kevers die 
via een biochemische reactie licht produceren. 


Tijdens een biochemische reactie wordt 
biochemische energie omgezet in lichtenergie 


Sommige van de volgende voorwerpen produceren licht, andere niet. 
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Welke van de afgebeelde voorwerpen kunnen licht produceren? 


Welke voorwerpen produceren geen licht? 


BESLUIT 
Voorwerpen die zelf licht produceren, noemt men lichtbronnen. 
Een lichtbron zet een energievorm om in licht. 
Voorwerpen die geen licht produceren, noemt men donkere voorwerpen. 


Voor de aarde is de zon de grootste leverancier van licht. Het is tevens onze grootste natuurlijke 
lichtbron. Als het donker wordt, maken we gebruik van kunstmatige lichtbronnen. Licht- 
bronnen komen in verschillende afmetingen voor. 

Als ze zeer klein of zeer ver verwijderd zijn, spreken we van een puntvormige lichtbron, anders 
spreken we van een uitgebreide lichtbron. 


Deer 3 LicHT LICHT, EEN ALLEDAAGS VERSCHIJNSEL 


Proef 1 


Onderzoek de lichtsterkte van een lichtbron achter een donker voorwerp. 

Houd hiervoor achtereenvolgens een scherm uit vensterglas, matglas en metaal voor de bron. 
Kijk achter het scherm hoeveel licht je nog kan waarnemen of meet de lichtsterkte met een licht- 
meter. 


scherm uitwijking 


geen 


vensterglas 


matglas 


metaal 


Wat stel je vast? 


laat bijna alle licht door. 
We noemen het een doorzichtig voorwerp. 


laat een gedeelte van het licht door. 
We noemen het een doorschijnend voorwerp. Een gedeelte van het licht wordt geabsorbeerd 
en een gedeelte wordt teruggekaatst. 


laat geen licht door. 
We noemen het een ondoorschijnend voorwerp. Een gedeelte van het licht wordt geabsor- 
beerd en een gedeelte wordt teruggekaatst. 


BESLUIT 

Doorzichtige voorwerpen laten bijna alle licht door. 

Doorschijnende voorwerpen laten een deel van het licht door. 
Ondoorschijnende voorwerpen laten geen licht door. 

Licht dat niet doorgelaten wordt, wordt geabsorbeerd of teruggekaatst. 


Proef 2a 
Meet de lichtsterkte achter één blad papier en meerdere bladen papier. 


De hoeveelheid licht doorgelaten door één blad papier is 
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Proef 2b 


Herneem de vorige proef met 2 voorwerpen die ieder gemaakt zijn uit een verschillende door- 
schijnende of doorzichtige stof met dezelfde dikte. 


De hoeveelheid licht doorgelaten door een voorwerp hangt af van 


BESLUIT 

De hoeveelheid doorgelaten licht hangt af van: 
* de dikte van de laag; 

* de aard van de materie. 


® Sterren zijn puntvormige / uitgebreide lichtbronnen omdat 


&) Waarom is het ’s nachts bij maneschijn veel minder helder dan overdag bij zonneschijn? 


® Geef tenminste drie voorbeelden van: 


« doorzichtige voorwerpen: 


« doorschijnende voorwerpen: 


« ondoorschijnende voorwerpen: 


@ Je kan een lichtbron zien als het licht afkomstig van deze lichtbron in je oog terecht komt. 
Wanneer kan je nu een donker voorwerp zien? 


[5] Is een doorzichtig voorwerp zichtbaar als het alle licht zou doorlaten? Ja / Neen 


Waarom? 
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6 Waarom kleeft men op de glazen wanden van het bushokje E 
zelfklevers? 


7 _Rangschik de volgende lichtbronnen volgens ouderdom. Begin eerst met de oudste. 
gloeilamp - waskaars - petroleumlamp - toorts - zon - gaslantaarn - tl-lamp - laser - LED-lamp 


Waaruit licht bestaat, is het onderwerp geweest van vele theorieën. 


C. Huygens IL. Newton J. Maxwell M. Planck A. Einstein L. De Broglie 
(1629-1695) (1642-1727) (1831-1879) (1858-1947) (1879-1955) (1892-1987) 


Eén van de eerste wetenschappelijke theorieën over het licht was die van Christiaan Huygens. Hij stelde 
in 1678 dat licht zich gedraagt als een golf op een wateroppervlak. 

Met deze golftheorie van Huygens kunnen we niet alle lichtverschijnselen verklaren. 

Isaac Newton publiceerde in 1704 de theorie dat licht bestaat uit een stroom van lichtdeeltjes. De 
lichtbron zendt deze deeltjes rechtlijnig in alle richtingen uit. Deze deeltjestheorie verklaart ook niet alle 
lichtverschijnselen. 

Pas in de 19de eeuw bleek duidelijk uit onderzoekingen van o.a. James Maxwell dat licht een golf is met 
elektrische en magnetische eigenschappen: een elektromagnetische golf. Met deze elektromagnetische 
golftheorie kon men de lichtbreking uitleggen en leek het verschijnsel licht volledig verklaard. 

Nochtans toonden Max Planck en Albert Einstein aan dat er verschijnselen waren die alleen uitgelegd 
konden worden door gebruik te maken van de deeltjestheorie van Newton. Zij vatten licht op als een 
stroom deeltjes die men fotonen noemt. Elk deeltje bezit een hoeveelheid energie. Licht met een andere 
kleur bestaat uit fotonen met een andere hoeveelheid energie. 

Sommige lichtverschijnselen verklaren we gemakkelijker met de fotonentheorie, andere gemakkelijker 
met de golftheorie. Elektromagnetische golven zijn tegelijk deeltjes en deeltjes zijn tegelijk golven 

Het was Louis De Broglie in 1925 die de twee verschijningsvormen van licht samenbracht in de theorie 
van de materiegolven. 

Verdere verfijning van de lichttheorieën danken we o.a. aan Paul Dirac, Enrico Fermi en Richard 
Feynman. 
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2.2 Lichtstraal en lichtbundel 


De lichtenergie geproduceerd door een lichtbron wordt overgedragen door straling. We spreken 
dan over lichtstralen. 

Verschillende lichtstralen vormen samen een lichtbundel. 

In de praktijk kunnen we alleen maar lichtbundels maken. Daarom spreken we af dat we een zeer 
fijne lichtbundel een lichtstraal noemen. 


Proef 


Vorm met een reuterlamp verschillende soorten lichtbundels. 

Dit toestel bevat een verplaatsbare lamp en een lens om het licht samen te bundelen. Wijzig je de 
afstand tussen lamp en lens, dan verandert de vorm van de lichtbundel en bekom je een diverge- 
rende, evenwijdige of convergerende lichtbundel. 


Teken hieronder enkele lichtstralen van deze lichtbundels. 


Divergerende lichtbundel: alle lichtstralen lopen uit elkaar. 


Evenwijdige lichtbundel: alle lichtstralen lopen evenwijdig met elkaar. 


Convergerende lichtbundel: alle lichtstralen lopen naar elkaar toe. Zij snijden elkaar in één 
punt. 


Hoe noemt men deze lichtbundel voorbij het snijpunt? 


Praktisch spreken we af dat we een zeer fijne lichtbundel een lichtstraal noemen. 
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2.3 Rechtlijnige voortplanting van het licht 


Stoffen waarin licht zich kan voortplanten, noemen we optische middenstoffen. Heeft de stof 
overal dezelfde samenstelling, dan noemen we ze homogeen. 
Voorbeelden van homogene optische middenstoffen zijn: water, glas, plexiglas, enz. 


Bekijk de foto's. 


Het licht plant zich voort volgens rechte lijnen. 


BESLUIT 
Het licht plant zich in een homogene middenstof rechtlijnig voort. 


We stellen een lichtstraal voor door een rechte. 


Een pijlpunt duidt de voortplantingszin van DNG d 


het licht aan. : : 


In elke homogene optische middenstof plant het licht zich met een constante snelheid voort. 


De snelheid van het licht is afhankelijk van de 


luchtledige ruimte 299 792 km/s aard van de middenstof. 
lucht 299 702 km/s Bij berekeningen stellen wij de snelheid van 
water 226 000 km/s het licht in de lucht en in de luchtledige ruimte 
… „108 
vensterglas 200 000 km/s gelijk aan 300 000 km/s of 3,000 : 10° m/s. 
diamant 124 000 km/s 


Het symbool voor de lichtsnelheid in het luchtledige (vacuüm) is c of co. 
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OPGAVEN 


Hoeveel seconden moet het zonlicht reizen om de aarde te bereiken? 
De afstand van de aarde tot de zon bedraagt 150 miljoen kilometer. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Het geluid heeft in de lucht een relatief kleine 
voortplantingssnelheid van ongeveer 340 m/s. 
Licht plant zich daarentegen voort met de enorme 
snelheid van 300 000 km/s! 
Hierdoor komt het dat je een verre bliksemflits 
vrijwel ogenblikkelijk ziet en pas seconden later 
het gerommel van de donder hoort. 


Veronderstel dat de bliksem inslaat op de toren- 
spits, op 1700 m van boer Wortel verwijderd. 
Hoeveel seconden na het zien van de flits, hoort 
boer Wortel de donderslag? 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 
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INTERMEZZO: De laser 


Het woord “laser” is samengesteld uit de beginletters van “Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation”: lichtversterking door gestimuleerde uitzending van straling. Pas in het 
begin van de jaren '60 slaagden de natuurkundigen erin lasers te maken. Het principe werd in 1916 
reeds door Einstein beschreven. 

Een laser is een lichtbron die zeer bijzondere lichtgolven voortbrengt. 


In de volgende figuren kan je de lichtstralen van gewoon wit licht uitgezonden door een gloeilamp en 
lichtstralen uitgezonden door een laser met elkaar vergelijken. 

Een evenwijdige bundel wit licht divergeert toch op enige afstand van de bron. Bovendien bestaat 
wit licht uit verschillende kleuren. Bij blauw licht liggen de golfjes dichter bij elkaar dan bij rood licht. 


EN ENE END END) BEEN) 
id 


wit licht laserlicht 


Een evenwijdige bundel laserlicht divergeert praktisch niet. Laserlicht blijft mooi evenwijdig. 
Het is licht van slechts één kleur. Alle golven zijn identiek aan elkaar en lopen “in de pas" 


Met een sterke zaklantaarn kan je vrij ver schijnen. Een 
laserstraal overtreft dit. Bij de landing van Apollo 11 is 
op de maan een reflector voor laserstralen geplaatst. 
Men meet de tijd die een laserstraal nodig heeft om 

de afstand aarde-maan-aarde af te leggen. De afstand 
aarde-maan kan men berekenen door de helft van deze 
tijd te vermenigvuldigen met de snelheid van het licht. 


Toepassingen van de laser 


Lezen van etiketten met streepjescode en van cd's, 
afstanden meten, holografie, glasvezelcommunicatie, 
snijden van allerlei materialen, chirurgische ingrepen, 
laserprinters, enz. 
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Kunnen laserstralen gevaarlijk zijn? 


Indien een laserstraal in het oog terechtkomt, vormt hij op het netvlies een zeer klein maar intens 
lichtvlekje. Het netvlies wordt hierdoor beschadigd. Of de straal rechtstreeks in het oog komt of 
teruggekaatst wordt via een spiegelend oppervlak maakt in dat geval geen verschil uit. 

In discotheken en bij lasershows moet het “laserkanon” zorgvuldig gericht worden zodat niemand 
geraakt wordt. Krachtige lasers kunnen de huid beschadigen en brand veroorzaken. Bij de cd- 
installaties bouwt de fabrikant de nodige beveiliging in. 


SAMENVATTING: Licht, een alledaags verschijnsel 


Studieschema 


2 Licht, een alledaags verschijnsel 

2.1 Lichtbronnen en donkere voorwerpen 
2.2 Lichtstraal en lichtbundel 

2.3 Rechtlijnige voortplanting van het licht 


Wat je moet weten 


Voorwerpen die zelf licht produceren, noemt men lichtbronnen. 
Een lichtbron zet een energievorm om in licht. 
Voorwerpen die geen licht produceren, noemt men donkere voorwerpen. 
Doorzichtige voorwerpen laten bijna alle licht door. 
Doorschijnende voorwerpen laten een deel van het licht door. 
Ondoorschijnende voorwerpen laten geen licht door. 
Licht dat niet doorgelaten wordt, wordt geabsorbeerd of teruggekaatst. 
Of een donker voorwerp doorschijnend of ondoorschijnend is, hangt af van: 
« de dikte van het voorwerp; 
« de soort materie waaruit het bestaat. 

3 In een homogene optische middenstof plant het licht zich rechtlijnig voort. 


We onderscheiden divergerende, evenwijdige en convergerende lichtbundels. 


Wat je moet kunnen 


Lichtbronnen en donkere voorwerpen omschrijven. 


Het onderscheid maken tussen ondoorschijnende, doorschijnende en doorzichtige voorwerpen. 


De 3 soorten lichtbundels herkennen, benoemen en tekenen. 


Aantonen door middel van voorbeelden dat licht zich in een homogeen midden rechtlijnig 
voortplant. 
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es 


Nieuwe begrippen en woorden 


lichtbron 

donker voorwerp 
natuurlijke lichtbron 
kunstmatige lichtbron 
puntvormige lichtbron 
uitgebreide lichtbron 


doorschijnend voorwerp 
ondoorschijnend voorwerp 
absorberen 

terugkaatsen 

optische middenstof 
homogeen 


reuterlamp 

lichtbundel 

divergerende lichtbundel 
evenwijdige lichtbundel 
convergerende lichtbundel 
lichtstraal 


doorzichtig voorwerp 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


Zoek het antwoord op in een naslagwerk of op het internet. 

Reeds in 1784 werden de auditoria van de Leuvense universiteit door Jan Pieter Minckelers 
verlicht met gaslantaarns die met steenkoolgas werkten. Maar wanneer vond Edison de eerste 
gloeilamp uit die werkte op elektriciteit? 


Wanneer en door wie werd de laser uitgevonden? 
Zoek het antwoord op in een naslagwerk of op het internet. 


Zoek op internet wie Christaan Huygens, Isaac Newton, James Maxwell, Max Planck, Albert 
Einstein, Louis De Broglie, Paul Dirac, Enrico Fermi en Richard Feynman waren en waarvoor zij 
gekend zijn. Vermeld ook de site waarop je de gegevens gevonden hebt. 

Geef enkele voorbeelden waaruit je kan afleiden dat licht een vorm van energie is. 


Is het mogelijk dat we een ster kunnen blijven zien als die ster niet meer bestaat? Leg uit. 


Astronomen beweren dat ze in het verleden kijken door naar het heelal te kijken. Leg uit. 


NOTITIES 
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GEVOLGEN VAN DE RECHTLIJNIGE VOORTPLANTING VAN HET LICHT Deer 3 LICHT 


3 Gevolgen van de rechtlijnige voortplanting van het licht 


3.1 Camera obscura of donkere kamer 


Een camera obscura of donkere kamer is een geslo- D Ee 

ten doos met een kleine opening het diafragma. Op de nnn Te 
wand tegenover het diafragma bevindt zich een scherm. ) 
Richt je de camera obscura met zijn diafragma naar een 
voorwerp dan zal het licht afkomstig van dat voorwerp 
via het diafragma op het scherm terecht komen. 

Een donkere kamer is gemakkelijk te maken met een 
schoenendoos. Prik in het midden van het deksel een 
gaatje van 2 mm. In het midden van de bodem van de 
doos knip je een vierkante opening waarvan de zijden 


evenwijdig lopen met de randen van de doos. Kleef op 
de ontstane opening een doorschijnend kalkpapier als 
scherm. 


Je kan op het internet een applet vinden over de beeldvorming bij de donkere kamer. 
Zoekterm: donkere kamer of camera obscura. 


URL: 


Proef 1 


Richt de camera obscura met zijn diafragma naar een voorwerp. Het voorwerp is opgebouwd 

uit voorwerpspunten die het licht in alle richtingen terugkaatsen. Vanuit elk voorwerpspunt 
kaatsen lichtstralen terug doorheen het diafragma en vormen lichtvlekjes op het scherm. Het 

is duidelijk dat met elk voorwerpspunt een lichtvlekje overeenkomt. De verzameling van deze 
lichtvlekjes vormt een afbeelding van het voorwerp op het scherm. Deze afbeelding wordt ook 
een beeld genoemd. Omdat het beeld bij de camera obscura op een scherm zichtbaar kan worden 
gemaakt, noemen wij het een reëel beeld. 


Een reëel beeld is een afbeelding die men kan opvangen op een scherm. 


‘camera obscura 


Het beeld staat rechtop / omgekeerd. 


We zien de linkerkant van het voorwerp tegenover de ____-kant van het beeld. 
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Leid uit de foto's van het beeld van de tuin en de figuren af wat de kenmerken van het beeld zijn. 


scherm 


diafragma 


N 


camera 
obscura 


Met een klein diafragma wordt er een scherp / onscherp beeld gevormd. Het beeld is heel / weinig 
lichtsterk. 


scherm 


diafragma 


NS 


camera 
obscura 


Met een groot diafragma wordt er een scherp / onscherp beeld gevormd. Het beeld is heel / weinig 
lichtsterk. 


Welke kenmerken heeft het beeld als je de afstand van 
nabijgelegen voorwerp scherm _ het voorwerp tot het diafragma kleiner maakt. 


Bij een kleinere voorwerpsafstand wordt het beeld 
diafragma 
Vv 
Welke vorm zal het diafragma op de figuur hiernaast 
Abac hebben ? 
Hoe weet je dat ? 
Het beeld van de pijl wordt gevormd door —____________lichtvlekjes. 


Leg uit wat er gebeurt bij een vierkantig diafragma. 


Heeft de vorm van het diafragma een invloed op de vorm van het beeld ? Ja / Neen 


GEVOLGEN VAN DE RECHTLIJNIGE VOORTPLANTING VAN HET LICHT Deer 3 LicHT 


BESLUIT 

De beeldvorming door het diafragma in de camera obscura is een gevolg van de rechtlijnige 
voortplanting van het licht. 

Bij een camera obscura ontstaat op het scherm een omgekeerd beeld. 

Het beeld wordt scherper als het diafragma verkleint en de voorwerpsafstand vergroot. 

De vorm van het beeld bij een camera obscura wordt niet beïnvloed door de vorm van het 
diafragma. 


Als de zon door het bladerdak van een bos schijnt, ontstaan op de grond lichtvlekken. Dit zijn 
afbeeldingen van de zon. De openingen in het bladerdak zijn de diafragma's. 


Op de foto zie je hoe je met een ver- 
giet de afbeelding van een gedeeltelijk 
verduisterde zon op een blad papier 
kan opvangen. 


Deze foto toont dat blad papier. 


Hetzelfde kan je waarnemen onder een bladerdak van 
een boom op de tegels. 


3.2 Schaduwvorming 


De auto die in de garage staat, is niet zo 
duidelijk te zien als de andere auto die in het 
volle zonlicht staat. De eerste auto bevindt 
zich in een gebied waar meer / minder licht 
komt. Vermits het licht zich rechtlijnig voort- 
plant, kan het wel / niet achter ondoorschij- 
nende voorwerpen terechtkomen. Dit gebied 
met minder licht noemen we schaduw. 
Naast de auto in het volle zonlicht zie je op 
de grond een schaduwbeeld ontstaan. Deze 
auto houdt het zonlicht tegen. 
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BESLUIT 

Wanneer licht op een ondoorschijnend voorwerp valt, ontstaat daarachter een gebied 
waar geen of minder licht komt. We noemen dat gebied de schaduw. 

Waar de schaduw op een scherm terechtkomt, ontstaat een schaduwbeeld. 
Schaduwvorming is een gevolg van de rechtlijnige voortplanting van het licht. 


1 Een verticale paal werpt een schaduwbeeld op de grond. Teken een schaduwbeeld dat even lang 
is als de paal hoog is. Teken de lichtstraal die de top van de paal met de top van het schaduwbeeld 
verbindt. 


Welke hoek maakt die lichtstraal ten opzichte van de 
grond? 


Hoeveel graden staat de zon in dit geval boven de 
horizon? 


Op welk ogenblik van de dag is het schaduwbeeld het kortst? 


Op welke middag in de loop van het jaar en in onze streken is dit schaduwbeeld het langst? 


2 __Het schaduwbeeld van een toren op de grond is 11 m lang. 
Het schaduwbeeld van een muur van 200 cm bij dezelfde zonnestand is 40 cm lang. 


Hoe hoog is de toren? 


200 em 
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Geen moderne kunst maar wel het 
fantastische beeld van Saturnus als sikkel. 

De foto is genomen van op 5 - 10° km door de 
ruimtesonde Voyager 1 

De schaduw van Saturnus valt op de platte 
ringen die bestaan uit ijskristallen, stofjes en 
klompen zo groot als een berg. Het lijkt net 
alsof er een stuk aan deze ring ontbreekt. 

In werkelijkheid valt er geen licht op dat deel 
waardoor we het niet kunnen zien. De ringen 
zijn verduisterd. 

Op het verlichte deel van Saturnus zie je 

een smalle zwarte gekromde lijn. Dit deel van Saturnus bevindt zich in de kermschaduw van haar 
ringen. Op deze plaats is er zonsverduistering. 


SAMENVATTING: Gevolgen van de rechtlijnige voortplanting van het licht 


Studieschema 

ke) Gevolgen van de rechtlijnige voortplanting van het licht 
3.1 Camera obscura of donkere kamer 

32 Schaduwvorming 


Wat je moet weten 


De beeldvorming door het diafragma in de camera obscura is een gevolg van de rechtlijnige 
voortplanting van het licht. 

Bij een camera obscura ontstaat op het scherm een omgekeerd beeld. 

Het beeld wordt scherper als het diafragma verkleint en de voorwerpsafstand vergroot. 

De vorm van het beeld bij een camera obscura wordt niet beïnvloed door de vorm van het 
diafragma. 


Wanneer licht op een ondoorschijnend voorwerp valt, ontstaat daarachter een gebied waar geen of 
minder licht komt. We noemen dat gebied de schaduw. 

Waar de schaduw op een scherm terechtkomt, ontstaat een schaduwbeeld. 

Schaduwvorming is een gevolg van de rechtlijnige voortplanting van het licht. 


Wat je moet kunnen 


De beeldvorming bij de donkere kamer verklaren en tekenen. 


De schaduwvorming verklaren als gevolg van de rechtlijnige voortplanting van het licht in een 
homogeen midden. 


Nieuwe begrippen en woorden 


camera obscura voorwerpspunt voorwerpsafstand 
donkere kamer beeld schaduw 
diafragma reëel beeld schaduwbeeld 
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VRAGEN EN OEFENINGEN 


[0] Op welke data heeft een rechtopstaand persoon op de evenaar en 
op de middag de kleinste schaduw en waarom? 


Ah) 


naar het zuiden gericht _ naar het ZZW gericht 


1 121 
naar het ZW gericht _naar het westen gericht 


NOTITIES 
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4 Terugkaatsing van het licht 


41 


Je kan in het donker je fiets niet zien. Pas als er licht op schijnt, is hij zichtbaar. De lichtstralen 
kaatsen dan terug op je fiets en komen in je oog terecht. Dit verschijnsel heet de terugkaatsing 
van het licht. 


Gerichte en diffuse terugkaatsing 


Proef 1 


Een smalle, evenwijdige lichtbundel valt 

op een vlakke metaalspiegel. Je kan slechts 
vanuit één richting licht afkomstig van de 
spiegel zien. 

Het licht wordt in één richting / verschillende 
richtingen teruggekaatst. 

Men noemt dit gerichte terugkaatsing. 
Gerichte terugkaatsing ontstaat als er licht 
valt op een effen / oneffen spiegelend opper- 
vlak. 


Proef 2 


Een smalle, evenwijdige lichtbundel valt op 
een gekreukt en terug vlak gestreken stuk 
aluminiumfolie. 

Je kan vanuit één richting / meerdere richtin- 
gen licht afkomstig van het stuk aluminium- 
folie zien. 

Van die evenwijdige lichtbundel vallen 
verschillende deelbundels in op vlakjes met 
onderling verschillende richtingen. Hierdoor 
wordt elke deelbundel in een zelfde / andere 
richting teruggekaatst. 

Men noemt dit diffuse terugkaatsing of lichtverstrooiing. 

Diffuse terugkaatsing ontstaat als er licht valt op een effen / oneffen oppervlak. 


Proef 3 


Een evenwijdige lichtbundel gaat door een 
bak met helder water. 

Je ziet de lichtbundel in het water wel / niet. 
We voegen wat melk toe. De lichtbundel is nu 


In het water zweven melkdeeltjes. Het licht 
kaatst op elk deeltje terug in één richting / 
verschillende richtingen. 


Men noemt dit 


74 


Deer 3 LicHT 


ATSING VAN HET LICHT 


BESLUIT 


Gerichte terugkaatsing is de terugkaatsing van het licht in één richting. 

Ze komt voor bij een effen spiegelend oppervlak. 

Diffuse terugkaatsing is de terugkaatsing van het licht in verschillende richtingen. 
Ze komt voor wanneer licht valt op een oneffen oppervlak of op kleine deeltjes. 


Je zou je leerkracht kunnen helpen door voor hem een middel te vinden om lichtstralen in de 
lucht zichtbaar te maken. Wat zou jij hem aanraden om te doen? 


Om een lichtstraal te kunnen zien, brengen we in de lichtbaan heel kleine voorwerpjes waarop 
het licht weerkaatst in alle richtingen zodat het ook in het oog terecht komt. 


Welke soorten voorwerpjes kunnen dat zijn? ____— _ _ En 


4.2 Wanneer is een voorwerp zichtbaar? 


Hoe komt het dat we deze lichtbron zien? 
Het licht geproduceerd door de lichtbron, komt 


in terecht. 


We zien geen lichtbron, nochtans zien we een deel 
van het dak. 
Leg uit: het licht van de lichtbron weerkaatst op de 


dakgoot in 


TERUGKAATSING VAN HET LICHT Deer 3 LicHT 


De gevel waarop de lamp vastgemaakt is, zien 
we duidelijk. Waarom zien we van de rechtse 


zijgevel zeer weinig? 


Op de andere gevel wordt licht van de lamp 


weerkaatst in 


We zien duidelijk dat de lamp niet brandt. 
We zien wel duidelijk de garage. Leg uit. 


De foto is genomen met 


Het licht geproduceerd door 


wordt door het 
voorwerp en komt in _—_________ terecht. 
BESLUIT 


Om een voorwerp of een lichtbron te kunnen zien, moet het licht afkomstig van dat voor- 
werp of die lichtbron in je oog terecht komen. 


OPGAVEN 


dl In het dagelijks leven komt diffuse terugkaatsing het meeste voor. 


Waarom? 


Geef enkele voorbeelden. 


2 Een automobilist ziet in de mist duidelijk 
de lichtbundels van zijn wagen. Hoe komt 
het dat hij die lichtbundels ziet alhoewel 
ze niet naar hem toegekeerd zijn? 
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® Waarom zien we geen voorwerpen in de 
schaduw van deze maanrots? 


® Beneden in een diep kloofdal op aarde 
dringen zonnestralen niet rechtstreeks 
door. Toch zien we daar gemakkelijk elk 
voorwerp. Verklaar. 


4.3 Bouw van een spiegel 


Ieder oppervlak dat vooral licht terugkaatst en weinig verstrooit, noemen we een spiegel. 


Gepolijste metaaloppervlakken zijn zeer goede 
spiegels. A 
Glazen spiegels bestaan uit een gepolijste E 
glasplaat A voorzien van een metaallaagje B en 


een beschermende verflaag C. 
Volgens de vorm onderscheiden we vlakke, bolle en holle spiegels. 
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4.4 Wetten van de terugkaatsing 
Leerlingenproef 3: Verband tussen de invalshoek en de terugkaatsingshoek 


Begrippen 

De invallende straal is de lichtstraal die invalt 
op de spiegel. 

De teruggekaatste straal is de lichtstraal die 
terugkaatst vanaf de spiegel. 


Het invalspunt is het punt waar de invallende 
straal de spiegel raakt. 

De normaal n is de loodlijn op de spiegel door 
het invalspunt. 

De invalshoek i is de hoek tussen de invallende 
straal en de normaal. 

De terugkaatsingshoek t is de hoek tussen de 
teruggekaatste straal en de normaal. 

Op de foto kan je de invallende en de terugge- 
kaatste straal volgen in het vlak van de graden- 


boog, Je stelt bovendien vast dat de invalshoek i 
even groot is als de terugkaatsingshoek t. 


Wanneer je de voortplantingszin van de stralen 
omkeert, stel je vast dat de gevolgde baan 


blijft. 
Bij terugkaatsing is de stralengang dus omkeer- 
baar. 
BESLUIT 
Wetten van de terugkaatsing 


* De invallende straal, de normaal en de teruggekaatste straal liggen in hetzelfde vlak. 
* De invalshoek is gelijk aan de terugkaatsingshoek: i = t 
* De stralengang is omkeerbaar. 
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OPGAVEN 


1 _ Construeer de normaal en de teruggekaatste 
straal. Duid í, ten n aan. 


2 Construeer de normaal en de teruggekaatste 
straal. Duid i, t en n aan. 


Vergelijk de tekening uit de vorige vraag en deze 
tekening. Welke wet van de terugkaatsing kan je 
hieruit afleiden? 


_Â 


Als een foton op een spiegel valt, volgt het 
de wetten van de terugkaatsing. 

In een veelvuldig gehanteerd model 
vergelijkt men het foton met een biljartbal 
en de spiegel met de band van de 
biljarttafel. De lichtstralen zijn dan de banen 
van de biljartbal. 

Indien je de bal zonder effect tegen de 

band stoot, zal ook hier de invalshoek 

gelijk zijn aan de terugkaatsingshoek. Het 
spreekt voor zich dat de invallende straal, de normaal en de teruggekaatste straal in het vlak van de 
biljarttafel liggen. 

De wetten van de terugkaatsing zijn dus een hulpmiddel voor de biljartspeler. 
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SAMENVATTING: Terugkaatsing van het licht 


Studieschema 

4 Terugkaatsing van het licht 

41 Gerichte en diffuse terugkaatsing 
42 Wanneer is een voorwerp zichtbaar? 
43 Bouw van een spiegel 


44 Wetten van de terugkaatsing 


Wat je moet weten 
Gerichte terugkaatsing is de terugkaatsing van het licht in één richting. 


Ze komt voor bij een effen spiegelend oppervlak. 


Diffuse terugkaatsing is de terugkaatsing van het licht in verschillende richtingen. 
Ze komt voor wanneer licht valt op een oneffen oppervlak of op kleine deeltjes. 


De invallende straal is de lichtstraal die invalt op de spiegel. 

De teruggekaatste straal is de lichtstraal die terugkaatst vanaf de spiegel. 

Het invalspunt is het punt waar de invallende straal de spiegel raakt. 

De normaal n is de loodlijn op de spiegel door het invalspunt. 

De invalshoek i is de hoek tussen de invallende straal en de normaal. 

De terugkaatsingshoek t is de hoek tussen de teruggekaatste straal en de normaal. 


Wetten van de terugkaatsing 

+ De invallende straal, de normaal en de teruggekaatste straal liggen in hetzelfde vlak. 
« De invalshoek is gelijk aan de terugkaatsingshoek: i=t 

* De stralengang is omkeerbaar. 


Wat je moet kunnen 


Voorbeelden uit het dagelijks leven geven van gerichte terugkaatsing en lichtverstrooiing. 
Aan de hand van een figuur gerichte terugkaatsing en lichtverstrooiing verklaren. 

De wetten van de terugkaatsing illustreren en de delen op de figuur benoemen. 

De wetten van de terugkaatsing experimenteel afleiden. 


Nieuwe begrippen en woorden 


gerichte terugkaatsing invalshoek lichtverstrooiing 
terugkaatsingshoek diffuse terugkaatsing _omkeerbaarheid van de stralengang 
vlakke, bolle en holle spiegel invallende straal teruggekaatste straal 

invalspunt normaal 
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VRAGEN EN OEFENINGEN 


Waarom zie je overdag op de maan een zwarte hemel en op de aarde een heldere hemel? 


Zoek op in een encyclopedie of op het internet. Noteer de bron. 
Omstreeks 1 500 werd in Venetië de glazen spiegel met een spiegelende metaallaag uitgevonden. 
Wat gebruikte men voordien? 


Bij welke invalshoek valt de teruggekaatste straal samen met de invallende straal? 
Hoe groot is de grootst mogelijke invalshoek? 


Construeer de stralengang in de schematische 
voorstelling van een periscoop. Maak gebruik 
van de wetten van de terug- 

kaatsing. ve 


In fig. a valt een lichtbundel in op één van twee evenwijdige spiegels. 
In welke figuur is de stralengang van het licht correct weergegeven? 


Bij deze proefopstelling is de plaats van de vlakke 
spiegel afgeschermd door een ondoorzichtig 
scherm. Alleen een gedeelte van de invallende en 
de teruggekaatste stralen is zichtbaar. 
Construeer nu nauwkeurig de plaats en de stand 
van de vlakke spiegel. 


BEELDVORMING BĲ VLAKKE SPIEGELS Deer 3 LICHT 


5 
51 


5.2 


Beeldvorming bij vlakke spiegels 


Stand van het beeld 


Bekijk jezelf in een spiegel. Jij bent 
het voorwerp. In de spiegel zie je 
het beeld van dat voorwerp. 

Het beeld staat rechtop: wat de 
bovenkant van het voorwerp is, is 
ook de bovenkant van het beeld. 
Steek je rechterhand op. Je merkt 
dat je beeld ook een hand opsteekt. 
Mocht jij op de plaats van je beeld 
staan, dan zou jij je linkerhand / 
rechterhand moeten opsteken. Wat 
de rechterkant van het voorwerp 
is, is de linkerkant / rechterkant van 
het beeld. 


Het beeld bij een vlakke spiegel staat rechtop. Wat de rechterkant van het voorwerp is, 
is de linkerkant van het beeld. 


Ligging van het beeld 


Proef 


Plaats een brede spiegel op een lijn midden op een groot blad papier. Neem als voorwerp V een 
naald of een liniaal. Plaats dat voorwerp ongeveer 30 cm voor de spiegel. Kijk met één oog en 
achtereenvolgens vanuit drie verschillende richtingen rakelings over het papier naar het spiegel- 
beeld B. Je legt deze richtingen vast door een eerste speld op een willekeurige plaats in het blad 
papier te prikken. Je neemt een tweede speld en plaatst deze zo dat de eerste speld, het beeld van 
het voorwerp V en de tweede speld één rechte vormen. Neem de spiegel weg, teken de rechten 
met een liniaal en verleng ze achter de spiegel in streeplijn. 

Het snijpunt van deze rechten duidt de plaats van het beeld aan. Plaats in dit punt B een tweede 
voorwerp dat identiek is aan het eerste. Plaats de spiegel terug op zijn plaats. Je merkt dat het 
beeld dat je in de spiegel ziet zich in B bevindt. 
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De lichtstralen die in je oog werden opgevangen, werden teruggekaatst door de spiegel vanuit 
verschillende punten. Die punten zijn de invalspunten 1, I, en I,. Je tekent de invallende licht- 
stralen. Alle lichtstralen afkomstig van één voorwerpspunt gaan na terugkaatsing door één 
beeldpunt. Het ontstaan van een beeld is dus een gevolg van de wetten van de terugkaatsing. 


Verbind voorwerp V en beeld B met een punt-streeplijn. Deze lijn staat loodrecht op de spiegel. 
Meet de loodrechte afstand van het voorwerp tot de spiegel en meet de loodrechte afstand van 
het beeld tot de spiegel. Deze afstanden zijn even groot. 


Het voorwerp en het beeld liggen dus symmetrisch t.o.v. de spiegel. 
Begrippen 


Een voorwerpspunt is een snijpunt van invallende stralen. 

Een voorwerp is opgebouwd uit voorwerpspunten. 

Een beeldpunt is een snijpunt van teruggekaatste stralen. 

Een beeld is opgebouwd uit beeldpunten. 

De voorwerpsafstand is de loodrechte afstand van het voorwerpspunt tot aan de spiegel. 
De beeldafstand is de loodrechte afstand van het beeldpunt tot aan de spiegel. 


5.3 Grootte van het beeld 


Proef 


Gebruik een glasplaat als spiegel. Plaats een voor- 
werp voor die spiegel. Je ziet het spiegelbeeld van 
het voorwerp. 

Plaats een identiek voorwerp achter de glasplaat 
naast het beeld. Schuif het nu zijwaarts naar het 
beeld toe: je stelt vast dat voorwerp en beeld even 
groot zijn. 


Het beeld is even groot als het voorwerp. 


5.4 Aard van het beeld 


Je kan het beeld B van het voorwerp V niet op een scherm opvangen. 
Zo'n beeld noemen we een virtueel beeld. 


Het beeld bij een vlakke spiegel is virtueel. 
Begrippen 


Een beeldpunt is reëel als de teruggekaatste stralen elkaar werkelijk snijden. 
Een beeldpunt is virtueel als de verlengden van de teruggekaatste stralen elkaar snijden. 


BESLUIT 

Bij een vlakke spiegel staat het beeld rechtop. 

Wat de rechterkant van het voorwerp is, is de linkerkant van het beeld. 
Het voorwerp en het beeld liggen symmetrisch t.o.v. de spiegel. 

Het beeld is even groot als het voorwerp. 

Het beeld van een reëel voorwerp is virtueel. 
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Constructie van het beeld bij een vlakke spiegel 


. Teken vanuit een voorwerpspunt de loodlijn op de spiegel. Trek ze door achter de spiegel. 
. Meet de voorwerpsafstand langs deze lijn. 
. Pas de beeldafstand af op het verlengde van de loodlijn. 
„ Het aangeduide punt is het gezochte beeldpunt. 
„ Herhaal deze werkwijze voor verschillende voorwerpspunten. 
. Verbind deze beeldpunten door een streepjeslijn. 
Virtuele beelden en virtuele lichtstralen tekenen we altijd in streepjeslijn. 


Dun wWNE 


OPGAVEN 


ik Construeer het beeld van F. 


@ Waarom zet men de naam “AMBULANCE” in spiegel- 
beeld op de voorzijde van de ziekenwagen? 


Em 
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3 Construeer het beeld A’ van A. 
Teken de lichtstraal die vanuit 
het voorwerp A via de spiegel in 
het oog O komt. 


oe 


®@ Teken de divergerende lichtbun- L 
del die vanuit de bron L vertrekt 
en na terugkaatsing op de spiegel 
net doorheen de brede opening scherm 
gaat. 


@ Construeer het beeld A’B' van AB. _ A, 
Teken de lichtbundel die vanuit 
het voorwerp AB via de spiegel in 
het oog O komt. B 
Verleng indien nodig de spiegel 
in stippellijn. 


oe 


® Vervolledig de lichtbundel die 
vertrekt vanuit L en terugkaatst 
via de twee evenwijdige vlakke 
spiegels. 
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@® Bij het biljarten kan men de wetten van de terugkaatsing gebruiken. Waar moet bal A de bovenste 
band op de figuur raken om bal B te treffen? Teken de baan die bal A volgt. 


Sluit je linkeroog en bekijk een 
voorwerp op ongeveer 30 cm voor je 
ogen. Sluit vervolgens je rechteroog en 
bekijk het voorwerp met je linkeroog. 
Je stelt vast dat het voorwerp ten 
opzichte van de achtergrond schijnt te 
verspringen. Wat je hebt waargenomen 
is het verschijnsel van de parallax. 
Vanuit verschillende richtingen gezien, 
lijkt het voorwerp ten opzichte van de 
achtergrond op verschillende plaatsen 
te staan. 

Door dit verschijnsel kunnen we fouten maken bij het aflezen van een meetinstrument met een 
wijzer die voor een schaal beweegt. Om parallaxfouten te vermijden, moet de lijn vanuit het oog 
naar de wijzer loodrecht staan op de schaal. 

Bij sommige meetinstrumenten wordt 
dit vergemakkelijkt door achter de 
wijzer een vlakke spiegel te plaatsen 
waarop de schaal is aangebracht. 
Kijken we niet loodrecht op de 

schaal, dan zien we de wijzer en zijn 
spiegelbeeld naast elkaar liggen. 


Oog 1 leest 8,6 cm af, oog 2 leest 
9,0 cm af en oog 3 leest 9,4 cm af. 
De correcte aflezing bedraagt 9,0 cm. 


86 


Deer 3 LicHT BEELDVORMING BĲ VLAKKE SPIEGELS 


5.5 Gezichtsveld bij een vlakke spiegel 


Het gezichtsveld van een persoon die in een vlakke spiegel kijkt, is het gebied waarvan hij het 
beeld ziet in de spiegel. 

Het gezichtsveld kan je bepalen met behulp van de lichtstralen die invallen op de uiterste randen 
van de spiegel. 

Voor een autobestuurder is het gezichtsveld in 
de zijspiegel van zeer groot belang. Sommige 
ongevallen gebeuren wanneer een inhalend 
voertuig zich in de blinde hoek of dode hoek 
bevindt. 


OPGEPAST! 
DODE HOEK 


ehs ED 
Tihie bebo atd 


OPGAVEN 


® Een vader probeert in zijn vlakke . A 
autospiegel vier kinderen A, B, Cen 
D op de achterbank van zijn auto 
te zien. O is het oog van de vader. . B 
Construeer het gezichtsveld. 


sp. 


oe 


Wie kan hij niet zien? 


Deze personen zitten buiten het 
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@ Teken het gezichtsveld van het oog 


B 
in stand A en in stand B. % 
Het gezichtsveld wordt kleiner / H 
groter als het oog dichter bij de : 
spiegel komt. : 

pieg: a 


SAMENVATTING: Beeldvorming bij vlakke spiegels 


Studieschema 


5 Beeldvorming bij vlakke spiegels 
Sul Stand van het beeld 

52 Ligging van het beeld 

5,3 Grootte van het beeld 

54 Aard van het beeld 

5.5 Gezichtsveld bij een vlakke spiegel 


Wat je moet weten 


De begrippen voorwerpspunt, beeldpunt, voorwerp, beeld, reëel en virtueel beeld, 
voorwerpsafstand, beeldafstand en gezichtsveld kennen. 

Bij een vlakke spiegel staat het beeld rechtop. 

Wat de rechterkant van het voorwerp is, is de linkerkant van het beeld. 

Het voorwerp en het beeld liggen symmetrisch t.o.v. de spiegel. 

Het beeld is even groot als het voorwerp. 

Het beeld van een reëel voorwerp is virtueel. 

De begrippen reële voorwerpspunten en beeldpunten. 


Wat je moet kunnen 


Het beeld van een voorwerpspunt tekenen. 

Aantonen en illustreren hoe bij vlakke spiegels de stralengang toelaat om de beeldvorming te 
voorspellen. 

Het beeld van een voorwerp tekenen en hieruit de kenmerken van het beeld afleiden. 

Het gezichtsveld bij een vlakke spiegel tekenen. 


Nieuwe begrippen en woorden 

beeld voorwerpsafstand gezichtsveld 
symmetrisch beeldafstand blinde hoek 
voorwerpspunt virtueel dode hoek 
beeldpunt reëel 
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Waarom plaatst men in winkels soms 
spiegels achter de uitgestalde waren? 


[2] Construeer het beeld van het voorwerp 
AB met de methode van de wetten van 
de terugkaatsing. Waarom is de prakti- 
sche werkwijze te verkiezen boven deze 
methode? B 


sp. 


@ Waar moet, bij het biljarten, bal A op band 1 en daarna op band 2 botsen om bal B te raken? 
Teken de baan. 
Zoek dit door te veronderstellen dat A een lichtbron is, B het oog is en de banden spiegels zijn. 


band 1 


Teken de baan indien je over band 1 en band 3 moet spelen. 


band 1 


band 3 
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6 Holle en bolle spiegels verdieping 


6.1 Begrippen en elementen 


Een deel van een holle bol, afgesneden door een 
plat vlak, is een bolkap. Maak je de bolle of holle 
kant van de bolkap spiegelend, dan bekom je een 
bolle of holle sferische spiegel. 

Het middelpunt C van de bol is het kromtemid- 
delpunt van de spiegel. 

De straal R van de bol is de kromtestraal. 

De lijn door het kromtemiddelpunt C en het middel- 
punt O van de spiegel is de hoofdas van de spiegel. 


Maak je de bolle of holle kant van een deel van een cilinder spiegelend, dan bekom je een bolle of 
holle cilindrische spiegel. 


Lichtstralen die evenwijdig met de hoofdas invallen op een holle spiegel convergeren / divergeren 
na terugkaatsing. De teruggekaatste stralen gaan door één punt op de hoofdas: het reële hoofd- 
brandpunt of de focus F van de holle spiegel. 


Evenwijdige lichtstralen convergeren na terugkaatsing op een holle spiegel 


Lichtstralen die evenwijdig met de hoofdas invallen op een bolle spiegel convergeren / divergeren 
na terugkaatsing. De verlengden van de teruggekaatste stralen gaan door één punt op de hoofd- 
as: het virtuele hoofdbrandpunt F van de bolle spiegel. 


Evenwijdige lichtstralen divergeren na terugkaatsing op een bolle spiegel 


De brandpuntsafstand f is de afstand van het hoofdbrandpunt tot het middelpunt O van de 
spiegel. 


go 
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Je ziet het ontsteken van het olympisch vuur in 
Olympia door middel van een gebogen spiegel. 
Verklaar aan de hand van de foto de term brandpunt 
bij gebogen spiegels. 


Uit proeven volgt dat de brandpuntsafstand f gelijk is aan de helft van de kromtestraal R: f = ES 


6.2 Constructiestralen en gebruik van gebogen spiegels 


Wanneer de brandpuntsafstand bekend is, kan het beeld van een voorwerp vlug getekend worden 
door gebruik te maken van drie constructiestralen of karakteristieke lichtstralen. 


Een lichtstraal 

« evenwijdig met de hoofdas gaat na terugkaatsing door het hoofdbrandpunt; 
« door het hoofdbrandpunt loopt na terugkaatsing evenwijdig met de hoofdas; 
« door het kromtemiddelpunt verandert niet van richting. 


Dit geldt slechts voor weinig gekromde spiegels en voor lichtstralen die dicht bij de hoofdas liggen. 


Wordt aan deze voorwaarden niet voldaan dan ontstaan er afwijkingen in de beeldvorming die 
we spiegelfouten noemen. 


Daarom maakt men dikwijls gebruik van parabolische holle spiegels. 


Gebogen spiegels 


RTK6.SL 
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Bij de koplampen van een auto, bij zwaailichten, bij 
een halogeenspot of bij een zaklantaarn staat er 
een holle parabolische spiegel achter de lamp. 

Er ontstaat een smalle en nagenoeg evenwijdige 
lichtbundel. 

Waar wordt deze lamp dan geplaatst? 


De zonneoven is een toestel dat de energie van het zonlicht gebruikt om 


Het is een relatief goedkoop toestel dat groene 
energie gebruikt. Het vermindert brandstofkosten, 
de luchtvervuiling en vertraagt de ontbossing in 
ontwikkelingsgebieden. Leg uit hoe hij werkt. 


Deze zonneoven voor wetenschappelijk onderzoek 
werd in 1970 gebouwd in de Pyreneeën te Font Romeu. 
Leg uit hoe hij werkt. 

Zoekterm: Four solaire d'Odeillo, zonneoven van 
Font Romeu. 
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OPGAVEN 


1 Bekijk aandachtig deze 
foto's. Doorstreep het 
foutieve. 


Beeld in een bolle / holle Beeld in een bolle / holle 
cilindrische spiegel cilindrische spiegel 


@ De wetten van de terugkaatsing bij vlakke spiegels gelden eveneens bij holle en bolle spiegels. 


Meet i en construeer t. 
Teken de teruggekaatste straal. 
Deze lichtstraal valt in op de rand van de spiegel, ver van de hoofdas. 


Gaat deze lichtstraal, die evenwijdig met de hoofdas invalt, na terugkaatsing door het hoofd- 


brandpunt? 


Waarom? 


sp. 
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6.3 Beeldvorming bij de holle spiegel 


We construeren het beeld door gebruik te maken van de constructiestralen. 
Eerste geval 

Voorwerpsafstand is groter dan de dubbele brandpuntsafstand: v > 2f 
Kenmerken van het beeld B 
aard: reëel / virtueel 

stand: rechtop / omgekeerd 


grootte: verkleind / vergroot / even groot 
plaats: f< b< 2f 


Toepassing: spiegeltelescoop 


Tweede geval 

Voorwerpsafstand is gelijk aan de dubbele brandpuntsafstand: v = 2f 
Kenmerken van het beeld B 
aard: reëel / virtueel 

stand: rechtop / omgekeerd 


grootte: verkleind / vergroot / even groot 
plaats: b= 2f=R 


Derde geval 

Voorwerpsafstand is begrepen tussen brandpuntsafstand en dubbele brandpuntsafstand: f « v < 2f 
Kenmerken van het beeld B 

aard: reëel / virtueel 

stand: rechtop / omgekeerd 


grootte: verkleind / vergroot / even groot 
plaats: b > 2f 
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Vierde geval 
Voorwerpsafstand is gelijk aan de brandpuntsafstand: v =f 


Kenmerken van het beeld 


aard: indien we aannemen dat evenwijdigen 
elkaar op oneindig snijden, is dit een 
reëel beeld 

stand: rechtop / omgekeerd 

grootte: verkleind / vergroot / even groot 

plaats: op oneindig 


Toepassing: reflector van een schijnwerper 


Vijfde geval 

Voorwerpsafstand is kleiner dan de brandpuntsafstand: v < f 

Kenmerken van het beeld 
aard: reëel / virtueel 
stand: rechtop / omgekeerd 


grootte: verkleind / vergroot / even groot 
plaats: B staat achter de spiegel 


Toepassing: scheerspiegel, schminkspiegel. 


Overzicht van de beeldvorming van reële voorwerpen bij de holle spiegels 


voorwerp kenmerken van het beeld 


plaats aard stand grootte plaats 


oneindig ver 


v>2f 


vef beeld op oneindig 


v<f B achter de spiegel 
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6.4 Beeldvorming bij de bolle spiegel 


We construeren het beeld door gebruik te maken van de constructiestralen. 

Voor elk reëel voorwerp zijn de kenmerken van het beeld dezelfde. 

We nemen de voorwerpsafstand bv. tussen brandpuntsafstand en dubbele brandpuntsafstand: 
f<v<2f 


Kenmerken van het beeld B 


aard: reëel / virtueel 

stand: rechtop / omgekeerd 

grootte: verkleind / vergroot / even groot 
plaats: B tussen F en de spiegel 


Toepassing: verkeersspiegel, bolle achteruit- 
kijkspiegel. 


Overzicht van de beeldvorming van reële voorwerpen bij de bolle spiegels 


voorwerp kenmerken van het beeld 
plaats aard stand grootte plaats 
oneindig ver 
alle andere B tussen F en de 
gevallen NN EN spiegel 


® Construeer het beeld. 


A 
) 
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2 


23 


val 
ee) 
*3 


*4 


SAMENVATTING: Holle en bolle spiegels verdieping 


Studieschema 


6 Holle en bolle spiegels 

6.1 Begrippen en elementen 

6.2 Constructiestralen en gebruik van gebogen spiegels 
6.3 Beeldvorming bij de holle spiegel 

6.4 Beeldvorming bij de bolle spiegel 


Wat je moet weten 


De begrippen holle en bolle sferische spiegel, kromtemiddelpunt, kromtestraal, hoofdas, 
hoofdbrandpunt en brandpuntsafstand kennen. 

Een holle spiegel heeft een reëel brandpunt. 

Een bolle spiegel heeft een virtueel brandpunt. 

De constructiestralen bij spiegels: 

« een straal evenwijdig met de hoofdas gaat na terugkaatsing door het hoofdbrandpunt; 
* een straal door het hoofdbrandpunt loopt na terugkaatsing evenwijdig met de hoofdas; 
* een straal door het kromtemiddelpunt verandert niet van richting. 


Wat je moet kunnen 


Sferische spiegels onderscheiden in holle en bolle spiegels. 

Het verloop van de constructiestralen tekenen. 

Het beeld kunnen construeren met de constructiestralen en hieruit de kenmerken van het beeld 
kunnen afleiden. 

Het verschil in beeldvorming bij een holle en een bolle spiegel van een reëel voorwerp omschrijven. 


Nieuwe begrippen en woorden 


* bolle spiegel * kromtestraal * brandpuntsafstand 

* holle spiegel * hoofdas * constructiestraal 

* sferische spiegel * hoofdbrandpunt * karakteristieke lichtstraal 
* kromtemiddelpunt * focus 

NOTITIES 
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7 Lichtbreking 


Tot nu toe hebben we onderzocht wat er gebeurt met het licht dat invalt op ondoorschijnende 
voorwerpen. Wat gebeurt er als het licht invalt op doorzichtige of doorschijnende voorwerpen? 


71 Lichtbreking of refractie 


Een evenwijdige lichtbundel valt in op de rand van 
de bodem van een glazen bak. De bodem zelf is niet 
verlicht. Vul je de bak met water dan is de bodem 
wel / niet verlicht. 


Een lichtbundel 
bij overgang van lucht naar water. Dit verschijnsel 
noemt men de lichtbreking of refractie. 


Lichtbreking ontstaat slechts wanneer de ene mid- 
denstof optisch ijler of optisch dichter is dan 

de andere. In een optisch ijlere middenstof is de 
lichtsnelheid groter dan in een optisch dichtere 
middenstof. Het luchtledige is de meest ijle optische 
middenstof. De lichtsnelheid is daarin het grootst. 


BESLUIT 
Lichtbreking is het verschijnsel waarbij lichtstralen van richting veranderen bij overgang 
van de ene naar de andere optische middenstof. 


Merk op dat een deel van het invallende licht teruggekaatst wordt op het wateroppervlak volgens 
de wetten van de terugkaatsing, omdat het wateroppervlak werkt als een vlakke spiegel. 


OPGAVEN 


1 _ Teken de volledige lichtbundel in de bak met water. 


zonder water 
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2 Bestudeer de tabel. 


iddenstof lichtsnelheid in km, 
Lucht is optisch ijler / dichter dan water. as zeis 
Glas is optisch ijler / dichter dan water. luchtledige ruimte 299 792 
Glas is optisch ijler / dichter dan diamant. lucht 299 702 
water 226 000 
vensterglas 200 000 
diamant 124 000 


7.2 Wetten van de lichtbreking 


Begrippen 
Het scheidingsvlak is het grensvlak tussen beide optische 
middenstoffen. 

De invallende straal is de lichtstraal die invalt op het 
scheidingsvlak. 

Het invalspunt is het punt waar de invallende straal het 
scheidingsvlak raakt. 

De gebroken straal is de lichtstraal na de breking. 

De normaal n is de loodlijn op het scheidingsvlak door het 
invalspunt. 

De invalshoek i is de hoek tussen de invallende 
straal en de normaal. 

De brekingshoek r is de hoek tussen de 
gebroken straal en de normaal. 


Proef 1 


Verander de stand van de plaat in de bak. Je 
moet ze loodrecht op het scheidingsvlak houden, 
wil je er in slagen om de invallende en de 
gebroken straal samen te zien. 


Wet 1 
De invallende straal, de normaal en de gebroken straal liggen in hetzelfde vlak. 
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Proef 2 


Verander de invalshoek en vergelijk deze met de brekingshoek. 


Wet 2 

* Bij overgang van een optisch ijlere naar een optisch dichtere middenstof breekt een 
schuin invallende straal naar de normaal toe. De invalshoek is dan groter dan de bre- 
kingshoek. 

* Bij overgang van een optisch dichtere naar een optisch ijlere middenstof breekt een 
schuin invallende straal van de normaal weg. De invalshoek is dan kleiner dan de bre- 
kingshoek. 


Proef 3 


Laat de lichtstraal loodrecht op het scheidingsvlak invallen. Controleer de richting van de gebroken 
straal. 


Wet 3 
Een loodrecht invallende lichtstraal verandert niet van richting. 


Proef 4 


Laat een lichtstraal onder dezelfde invalshoek breken in twee verschillende middenstoffen. 


Wet 4 
De grootte van de brekingshoek is afhankelijk van de aard van de middenstoffen. 
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Leerlingenproef 4.1: Verband tussen de invalshoek en de brekingshoek 
Proef 5 


Laat een lichtstraal onder twee verschillende 
invalshoeken breken in één middenstof. 


Wet 5 
Hoe groter de invalshoek, des te groter de brekingshoek. 


Leerlingenproef 4.2: Omkeerbaarheidsprincipe 
Proef 6 


Maak een tweede opstelling waarbij i, = r,. Je merkt dat r‚ = i,. 


Wet 6 
De stralengang is omkeerbaar. 
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Teken de normaal en de gebroken straal. Duid ook i, r en n aan. Noteer verkort de brekingswet. 
« van optisch ijler naar optisch dichter: 


_h 4 


breking de normaal il 


« van optisch dichter naar optisch ijler: 


mn 


breking de normaal i 


« loodrecht invallende lichtstralen: 


mm W 
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7.3 De breking 


De lichtsnelheid in lucht v‚‚ = 300 000 km/s. In glas is de voortplantingssnelheid van licht 
ongeveer 2/3 hiervan. Dus vj, =— — — —— km/s. 


Het verschil in voortplantingssnelheid is de oorzaak van de richtingsverandering. 

De verandering van snelheid gebeurt eveneens bij een auto die van de harde weg onder een hoek 
over een zachte ondergrond rijdt. Het zand en de modder vertragen de auto aan de zijde die het 
eerste op de onverharde weg terecht komt. De baan van de wagen verandert van richting. Hoe 
meer hij vertraagd wordt, hoe meer / minder hij verandert van richting. 


snelle wagen snelle wagen 


v = 90 km/h 


modder 


rtraagd 
v=60 km/h 


Als we de grootte van de snelheid op het harde wegdek delen door de grootte van de snelheid op 
de zachte ondergrond krijgen we een waarde die ons iets vertelt over de richtingsverandering. Ze 
geeft de verhouding tussen de twee snelheden weer. 

SO 5m ig Binz Cl 
Doen we nu hetzelfde met de lichtsnelheid in de ene middenstof en de snelheid in een andere 
dan krijgen we een getal dat we de brekingsindex noemen. Het symbool is n. 


In fig. A bedraagt deze verhouding =2,0 


Voorbeeld 
Reen lichtsnelheid in lucht Vrucht 
Brekia d. rd en 
rekingsindeXiucht > glas * Tichtsnelheid in dl > Mycht — glas Vas 
300 000 km/s 


Plicht glas ° “200 000 km/s” 1°° 


De brekingsindex van lucht naar water is 1,33. Wanneer het licht overgaat van lucht naar water 
wil dat zeggen dat bij deze overgang het licht minder / meer breekt dan bij lucht naar glas. 


103 


LICHTBREKING 


Deer 3 LicHT 


Bijgevolg kunnen we schrijven: 


_ Vrucht 
Pycht — glas = Vas 
Als we dit veralgemenen, vinden we voor de brekingsindex: 
mjo2= d 
vz 
middenstof lucht water el folie tv diamant 
plexiglas glas 
lichtsnelheid in 10° m/s 300 226 204 200 124 
lichtsnelheid in lucht 
lichtsnelheid in middenstof E ES 147 Ll) 2,42 
Bij de lichtbreking van water naar plexiglas vind je nster — plexi = 111. 


BESLUIT 


Bij lichtbreking van een bepaalde middenstof naar een andere middenstof is de verhouding 
van de lichtsnelneid v, in de ene middenstof tot de lichtsnelheid v, in de andere midden- 


stof constant. Die constante heet de brekingsindex n. 


of 


De brekingsindex n,_,, is ook gelijk aan de verhouding van de snelheid van het licht in de 


twee middenstoffen. 


Ni2 


7.4 Het principe van Fermat 


Pierre de Fermat was een Frans jurist en 
wiskundige die leefde van 1607 tot 1665. 
Hij ontdekte dat een lichtstraal die weg 
tussen 2 punten volgt, die in de kortste 
tijd afgelegd wordt. 


verdieping 
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De lichtweg LIB is in overeenstemming met de brekingswet. Volgens het principe van Fermat 
wordt deze weg in de kortste tijd afgelegd. Elke andere weg om van L naar B te gaan, duurt langer 
(bv. de lichtweg LCB). 


Controle van het principe van Fermat 


Proef 


Plaats de lichtbron en de halve schijf in plexiglas op 
het blad zoals op de foto. 

Laat licht schuin invallen op het scheidingsopper- 
vlak, 

Duid op het blad het scheidingsoppervlak, het in- 
valspunt (I) de invallende en de gebroken lichtstraal 
aan. 

Neem lichtbron en schijf van het blad. 

Teken scheidingsoppervlak, invallende en gebroken 
straal zo lang mogelijk. 

Kies op de invallende straal een punt L zo ver moge- 
lijk van het invalspunt 1, 

Doe hetzelfde op de gebroken straal en noem dat 
punt B. 

Kies gemakkelijke lengtes zoals bv. 100 mm, 150 
mm, 200 mm enz. 

Meet de lengte LI en de lengte IB. 

Bereken de tijd om de weg LIB af te leggen. 

Houd rekening met de lichtsnelheid in de gebruikte 
middenstoffen. 

Teken op je blad een tweede weg LCB om van L naar B te gaan die niet in overeenstemming is 
met de lichtbreking. 

Bereken opnieuw de tijd die nodig is om deze nieuwe weg af te leggen. 

Vergelijk beide tijden en trek een besluit. 


Berekening weg LIB 
Gegeven: li a 
Vivent = 300 000 km/s Voies; = 204 000 km/s 
Gevraagd: t om weg LIB af te leggen 
: Ax Ax E 
Oplossing: ven > At= > en voor ty=0OisAt=t 
tus=tutte WO 
tu= lu @) te= lp 3) 
Vucht Vplexi 
Vervang (2) en (3) in (1) 
lu hg 
= + > tim= + 
LE De Vie LIB 
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Berekening weg LCB 
Gegeven: S= pmm 
Piven: = 300 000 km/s Press = 204 000 km/s 


Gevraagd: t om weg LCB af te leggen 
Oplossing: Analoog is 


L L 
tet > tiens + 


> he” 


B ticB= 


Besluit 


De weg LIB volgt de brekingswet. 
De weg LIB wordt in een kortere / langere tijd afgelegd dan de kortste weg LCB. 


BESLUIT 
Bij lichtbreking wordt de gevolgde lichtweg tussen twee punten altijd sneller afgelegd dan 
om het even welke andere weg. 


® In lucht bedraagt de lichtsnelheid 3,00 - 10° m/s. Bij lichtbreking vanuit lucht naar tolueen is de 
invalshoek 60° en de brekingshoek 36°. Bereken de lichtsnelheid in tolueen. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 
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De natuurkundige Richard Feyman kwam met 
de volgende vergelijking. 

Twee redders moeten een zwemmer in gevaar 
uit de zee redden. Ze moeten de drenkeling 

zo snel mogelijk bereiken. Daarvoor lopen zij 
eerst door het losse strandzand en daarna 
zwemmen ze door het water. Hun snelheid in 
het zand en het water is verschillend. 

Redder 2 die snel op het strand is, maar in 

het water trager dan redder 1, denkt dat hij 
best zoveel mogelijk afstand op het strand 
aflegt. Redder 1 die het snelst zwemt, maar 
trager is op het strand, denkt dat hij best zo 
weinig mogelijk afstand op het strand aflegt. Maar het blijkt dat voor iedere redder de snelste weg 
voldoet aan het principe van Fermat en dus aan de wet van Snellius. Zij volgen dan beiden best de 
“zwarte baan” want deze wordt door beiden in de kortste tijd afgelegd. Het zand en het water zijn 
de middenstoffen en de waterlijn is het grensoppervlak in deze vergelijking. 
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SAMENVATTING: Lichtbreking 


Studieschema 


7 Lichtbreking 

eik Lichtbreking of refractie 
7.2 Wetten van de lichtbreking 
Tei De breking 


274 Het principe van Fermat 


Wat je moet weten 


Lichtbreking is het verschijnsel waarbij lichtstralen van richting veranderen bij overgang van de 
ene naar de andere optische middenstof. 
De begrippen scheidingsvlak, invallende straal, invalspunt, gebroken straal, normaal, invalshoek, 
brekingshoek, optisch dichtere en optisch ijlere middenstof en brekingsindex kennen. 
Wanneer een golf overgaat van de ene middenstof naar een andere dan verandert haar 
voortplantingsnelheid. 
Wanneer een golf schuin invalt op een middenstof waarin ze zich met een andere snelheid 
voortplant dan verandert ze van richting. Er treedt breking op. 
De verhouding van de lichtsnelheid in de ene middenstof tot de andere middenstof noemen we de 
brekingsindex n. 
De wetten van de lichtbreking: 

De invallende straal, de normaal en de gebroken straal liggen in hetzelfde vlak. 

Indien een lichtstraal van de ene middenstof naar de andere overgaat, dan zal voor een 

schuin invallende straal: 

i> r als ze van een optisch ijlere naar een optisch dichtere middenstof overgaat; 

i « rals ze van een optisch dichtere naar een optisch ijlere middenstof overgaat. 

Alsi=0" danisr=i 

Hoe groter de invalshoek, des te groter de brekingshoek. 

De stralengang is omkeerbaar. 

De brekingsindex n} … ; is ook gelijk aan de verhouding van de snelheid van het licht in de 

twee middenstoffen. 

m2 
Ly 

Bij lichtbreking wordt de gevolgde lichtweg tussen twee punten altijd sneller afgelegd dan om het 
even welke andere weg. 


Wat je moet kunnen 


De stralengang bij de lichtbreking tekenen. 
De wetten van de lichtbreking tussen twee homogene middenstoffen experimenteel 
terugvinden. 


Nieuwe begrippen en woorden 


lichtbreking optisch dichtere middenstof brekingshoek 
refractie scheidingsvlak brekingsindex 
optisch ijlere middenstof gebroken straal 


108 


Deer 3 LICHT GEVOLGEN VAN DE LICHTBREKING 


8 Gevolgen van de lichtbreking 


81 Evenwijdige verschuiving bij een planparallelle plaat 


Begrip 
Elk doorzichtig voorwerp met twee vlakke, evenwijdige scheidingsvlakken noemt men een plan- 
parallelle plaat. 
Proef 


Een lat staat achter een glazen bak die gevuld is 
met water. Kijk je schuin op de bak, dan lijkt het 
deel van de lat achter het water 


Dit verschijnsel noemt men de evenwijdige 
verschuiving. Het komt voor als lichtstralen 
schuin invallen op een voorwerp met evenwij- 
dige scheidingswanden. 


Bij de eerste breking gaat de invallende straal 
over van lucht naar water. 


Ze breekt de normaal 


Bij de tweede breking gaat de invallende straal 
over van water naar lucht. 


Ze breekt de normaal 


Omdat de scheidingsvlakken evenwijdig zijn, is 
Der. 


Uit de omkeerbaarheid van de stralengang volgt dat i, = 
Dit wil zeggen dat de uittredende straal dezelfde richting heeft als de invallende straal. 
BESLUIT 


Een lichtstraal die schuin invalt op een planparallelle plaat ondergaat een evenwijdige ver- 
schuiving. 


_OPGAVEN 


® Zoek ter illustratie op het internet een simulatieprogramma (= applet) over de evenwijdige ver- 
schuiving. Trefwoord: lichtbreking / planparallelle plaat / light dispersion. Noteer hier de site die 
je gebruikt. 
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@ Hoeveel keer breekt de lichtbundel die schuin invalt 
op een glazen bak met dikke evenwijdige wanden die 
gevuld is met water? 


Teken de stralengang. 


lucht lucht 


8.2 Schijnbare verhoging 


Een zwembad lijkt dieper / minder diep dan het is. We kunnen de diepte op het zicht gemakkelijk / 
moeilijk bepalen. 

Het geldstuk op de bodem van het kopje kan je net niet zien. 

Men vult het kopje met water. 

Van op dezelfde plaats kan je het geldstuk nu wel zien. Het beeld van het geldstuk ligt hoger dan 
het geldstuk zelf. 

Dit verschijnsel noemt men de schijnbare verhoging. 


Verklaring 


Je tekent twee willekeurige lichtstralen. Waar de ver- 
lengden van de gebroken stralen elkaar snijden, hebben 
we een virtueel beeldpunt. Je krijgt dus een virtueel beeld 
van het geldstuk. 


BESLUIT 
Lichtstralen afkomstig van een voorwerpspunt onder water, schijnen te komen uit een 
virtueel beeldpunt dat hoger ligt dan het voorwerpspunt. 
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ö Teken twee lichtstralen die vanuit het punt A in het oog vallen. 


Y 


2 Sommige primitieve volkeren gebruiken pijl en boog om te vissen. 
Ze moeten hoger dan / lager dan / juist op de vis mikken om hem te vangen. 
Een sportvisser gebruikt onder water zijn harpoengeweer. Hoe moet hij mikken? 


3 De sterren staan niet op de plaats waar je ze ziet. 
Je ziet de sterren vanaf de aarde hoger / lager aan de 
hemel dan waar ze werkelijk staan. 
Verklaar. 


4 _Ziet een persoon in A bij zonsopgang de zon vóór of 
nadat ze boven de horizon gekomen is? 


Verklaar. 


Ziet een persoon in A bij zonsondergang de zon nog 
nadat ze onder de horizon verdwenen is? 


Verklaar. 


aar 
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8.3 Totale terugkaatsing en grenshoek 


Bestudeer de foto. 


Wanneer je voldoende schuin vanuit het water naar het oppervlak kijkt, stel je vast dat de lucht 
niet zichtbaar is en er een beeld van de schildpad en de vis te zien zijn. 
Het scheidingsvlak water-lucht werkt als een spiegel. 


Bij overgang van de ene naar de andere middenstof kaatst 

altijd een deel van het licht terug op het scheidingsvlak. Soms 

kaatst alles terug. Het komt voor wanneer: 

« het licht vanuit een optisch dichtere / ijlere middenstof 
vertrekt; 

«_de invalshoek i groter / kleiner dan de grenshoek g is. 

Dit verschijnsel noemt men de totale terugkaatsing. 


Grenshoek 


De grenshoek g is de invalshoek in een optisch dichtere middenstof waarbij de 
brekingshoek 90° is. 


Voorbeelden van grenshoeken: 
iĳs: 50° _ glas: 42° 
water: 48° diamant: 24° 


BESLUIT 
Het verschijnsel waarbij geen enkele lichtstraal breekt, maar alle lichtstralen terugkaatsen, 
noemt men totale terugkaatsing. 


Totale terugkaatsing komt voor wanneer: 
* licht vanuit een optisch dichtere middenstof vertrekt; 
* de invalshoek i groter is dan de grenshoek g. 


Als de invalshoek in een optisch dichtere middenstof gelijk is aan de grenshoek, dan is de 
brekingshoek gelijk aan 90°. Als í = g dan is r = 90°. 
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Toepassingen 


Luchtspiegeling of fata morgana 


Wanneer de grond sterk verwarmd wordt door de zon, ontstaat, juist boven de grond, een hete 
en optisch ijlere luchtlaag dan de luchtlaag erboven. 

Het licht breekt van de normaal weg tot de invalshoek gelijk is aan de grenshoek. Van zodra de 
invalshoek groter is dan de grenshoek, ontstaat er totale terugkaatsing. 

Het beeld is omgekeerd. 


Bij een temperatuurinversie bevindt zich warmere en optisch ijlere lucht boven koude lucht. 


zijaanzicht vooraanzicht 


a LO hor 


Het licht breekt van de normaal weg tot de invalshoek gelijk is aan de grenshoek. Vanaf dan ont- 
staat er totale terugkaatsing. 

Het beeld staat rechtop. Hierdoor zien we een rechtopstaand beeld in de lucht boven de horizon 
van voorwerpen die zich onder de horizon bevinden. 


OPGAVEN 


1 _ Welk fysisch verschijnsel is afgebeeld op de foto? 
gerichte terugkaatsing bij spiegels / 
totale terugkaatsing in de lucht / 
totale terugkaatsing in het water 
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2 __ Welk fysisch verschijnsel is afgebeeld op de foto? 
gerichte terugkaatsing bij spiegelende oppervlakken / totale terugkaatsing in de glasvezel 


®@ De grenshoek bij overgang van glas naar 
lucht bedraagt 42°. 


Hoeveel bedraagt de invalshoek i? 


Er is totale terugkaatsing / lichtbreking. 
Vervolledig de stralengang. 


Dit wordt toegepast in een omkeerprisma. 
Vervolledig de stralengang. 
Het beeld staat rechtop / omgekeerd. 
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8.4 Kleurschifting bij een prisma 


Begrip 
Een prisma is een doorzichtig voorwerp dat begrensd is door twee vlakke, niet-evenwijdige 
scheidingsvlakken. 


Proef 


Laat een smalle, evenwijdige lichtbun- 
del schuin invallen op een prisma. 

Bij de eerste breking gaat de lichtbun- 
del over van een optisch ijlere naar een 
optisch dichtere middenstof. 


De lichtbundel breekt____de 


normaal - 

Bij de tweede breking gaat de lichtbun- 
del over van een optisch dichtere naar 
een optisch ijlere middenstof. 


De lichtbundel breekt ____ de normaal 


Teken het verder verloop van de invallende straal. 
Duid de invalshoeken, de brekingshoeken en de normalen aan met de geschikte symbolen. 


Wit licht wordt bij breking ontbonden in verschillende kleuren. Dit verschijnsel noemt men de 
kleurschifting. 


Bij een prisma is de kleurschifting door de 
dubbele breking heel duidelijk zichtbaar. 

De verschillende kleuren waaruit het licht 
bestaat, noemt men het kleurenspectrum 
van het gebruikte licht. 

Wit licht is dus een mengsel van verschillende 
kleuren. 

Traditioneel onderscheidt men hierin zeven 
kleuren die eigenlijk geleidelijk in elkaar over- 
vloeien. In de tijd van Newton was zeven een 
“magisch” getal. Het licht moest dus samenge- 
steld zijn uit zeven kleuren: rood, oranje, geel, groen, blauw, indigo en violet. 

Sommige lichtbronnen zenden slechts één kleur uit. De meeste lichtbronnen zenden naast zicht- 
baar licht ook onzichtbare infrarode en ultraviolette straling uit. 

In de moderne kleurentheorie maakt men gebruik van drie primaire kleuren: rood, groen en 
blauw en drie secundaire kleuren: magenta, cyaan en geel. 


BESLUIT 

Wanneer wit licht door een prisma gaat: 
* wordt het tweemaal gebroken; 

* ontstaat kleurschifting. 
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LJ Zoek ter illustratie op het internet een applet over de kleurschifting bij een prisma. Trefwoord: 
kleurschifting / prisma / lichtbreking / light dispersion. Noteer hier de site die je gebruikt. 


Proef 1 


Plaats na een prisma een holle spiegel zodat alle kleuren weer samenkomen in een klein licht- 
vlekje op een wit scherm. 
Welke kleur heeft dit vlekje? 


Proef 2 


Richt een witte lichtbundel op de kleu- 
renschijf van Newton en laat deze snel 
ronddraaien. 


Welke kleur zie je? 


Je ziet geen zuiver 
omdat de kleuren op de schijf niet hele- 
maal overeenstemmen met het spectrum 
van wit licht. 
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Toepassing: De regenboog 


In een regendruppel wordt een invallende lichtstraal gebro- 
ken, een- of tweemaal teruggekaatst en opnieuw gebroken. 
Hierbij ontstaat kleurschifting. 

Lichtstralen van één bepaalde kleur, die in ons oog vallen, 
zijn afkomstig van regendruppels, die zich op dat ogenblik 
op een met een stippellijn aangeduide boog bevinden. 


GEVOLGEN VAN DE LICHTBREKING Deer 3 LICHT 


SAMENVATTING: Gevolgen van de lichtbreking 


Studieschema 


8 Gevolgen van de lichtbreking 

8.1 Evenwijdige verschuiving bij een planparallelle plaat 
8.2 Schijnbare verhoging 

8.3 Totale terugkaatsing en grenshoek 

8.4 Kleurschifting bij een prisma 


Wat je moet weten 


De begrippen planparallelle plaat, grenshoek en prisma kennen. 

Een lichtstraal die schuin invalt op een planparallelle plaat ondergaat een evenwijdige verschuiving. 
Het verschijnsel waarbij geen enkele lichtstraal breekt, maar alle lichtstralen terugkaatsen, noemt 
men totale terugkaatsing. 

Totale terugkaatsing komt voor wanneer licht vanuit een optisch dichtere middenstof vertrekt en 
de invalshoek í groter is dan de grenshoek í > g. 

Als de invalshoek in een optisch dichtere middenstof gelijk is aan de grenshoek, dan is de 
brekingshoek gelijk aan 90°. Als i = g dan is r = 90°. 

Wanneer wit licht door een prisma gaat: 

« wordt het tweemaal gebroken; 

« ontstaat kleurschifting. 

Lichtstralen afkomstig van een voorwerpspunt onder water schijnen te komen uit een virtueel 
beeldpunt dat hoger ligt dan het voorwerpspunt. 


Wat je moet kunnen 


De wetten van de lichtbreking toepassen op evenwijdige verschuiving, 

Natuurverschijnselen die te maken hebben met de lichtbreking verklaren aan de hand van een 
tekening. 

De totale terugkaatsing verklaren aan de hand van een tekening. 

De wetten van de lichtbreking toepassen op schijnbare verhoging. 


Nieuwe begrippen en woorden 


planparallelle plaat * grenshoek * kleurenspectrum 
evenwijdige verschuiving * temperatuurinversie “infrarood 
uittredende straal * kleurschifting * ultraviolet 

* totale terugkaatsing * prisma 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


Zoek op het internet een applet over mengen van kleuren. Trefwoord: lichtbreking / light disper- 
sion / mixing light beams / samenstellen van kleuren. Noteer de site die je gebruikt. 


Soms kan je een 2de regenboog waarnemen boven de hoofdregen- 
boog. In deze 2de regenboog komen de kleuren voor in omge- 
keerde volgorde. Geef hiervoor een verklaring. 
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9 Lenzen 
91 Soorten bolle lenzen 


De lens is een doorzichtig voorwerp dat begrensd is door 

tenminste één gekromd scheidingsvlak. 

Een bolle lens of convergerende lens is een doorzich- 

tig voorwerp dat begrensd is door één of twee delen van 

een bolvormig of cilindervormig oppervlak. Het midden 
is steeds dikker dan de rand. 

We onderscheiden drie soorten bolle lenzen: 

« een dubbelbolle lens is een lens die begrensd is door 
twee bolvormige scheidingsvlakken. Is de kromming 
van beide scheidingsvlakken even groot dan spreekt 
men van een symmetrisch dubbelbolle lens; 

« een platbolle lens is een lens waarbij één scheidingsvlak een plat vlak is; 

«een holbolle lens is een lens waarbij één scheidingsvlak hol staat. In doorsnede vertoont deze 
lens de vorm van een sikkel, 


OPGAVE 


Benoem de lenzen waarvan hier de doorsnede getekend is. Let op de schematische voorstelling. 


nie KEN 
N 


lens lens lens schematisch 


g.2 Elementen van een lens 


Begrippen 

De kromtemiddelpunten C, en C, zijn de 
middelpunten van de bolvormige scheidings- 
vlakken. 

De kromtestralen R, en R, zijn de stralen 
van de bolvormige scheidingsvlakken. 

De hoofdas is de symmetrieas die door de 
kromtemiddelpunten loopt. 

Het optisch middelpunt O is het punt op de 
hoofdas waarbij lichtstralen die er door gaan, 
niet van richting veranderen. Bij symmetrische 
lenzen ligt O in het midden van de lens. 
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Zet de symbolen C‚, C, R‚, Rs, O en f bij de figuur. 
Houd er rekening mee dat de twee hoofdbrandpunten even ver van het optisch middelpunt ver- 
wijderd zijn. 


bee + 
TE 2 


9.3 Brandpunten en brandvlak 


Leerlingenproef 5.1: Bepalen van de brandpuntsafstand van een bolle lens 
Proef 


Richt lichtstralen evenwijdig met de hoofdas op de lens. Na breking snijden ze elkaar in één punt 
op de hoofdas: het hoofdbrandpunt of de focus F, of F. 

Richt evenwijdige lichtstralen schuin op de lens. 

Ze snijden elkaar in één punt: een bijbrandpunt. 

Bij dunne lenzen liggen hoofdbrandpunt en bijbrandpunten in één vlak, het brandvlak. 

De afstand van het optisch middelpunt tot het hoofdbrandpunt F, of F, heet 

de brandpuntsafstand f. 

Bij een bolle lens zijn de brandpunten reëel. 
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@ 


Hoeveel hoofdbrandpunten heeft een dunne symmetrische dubbelbolle lens? 


Welke vorm heeft het brandvlak van deze lens? 


Evenwijdige lichtstralen convergeren na breking in een bolle lens naar een punt. 


Waarom noemt men dit punt het brandpunt? 


Na een brand in een appartement in de buurt van Utrecht besloot een Nederlandse winkelketen 
een bolvormige glazen viskom uit de handel te nemen. Verklaar. 


Waarom mag men nooit zonder lichtfilter met een kijker naar de zon kijken? 


9.4 Constructiestralen 


Wij houden geen rekening met de dikte van dunne bolle lenzen. In figuren gebruiken we de 
schematische voorstelling van de bolle lens. 


Proef 1 


Richt een lichtstraal evenwijdig met de hoofdas op 
de lens. 


De gebroken straal gaat door 
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Proef 2 

Richt een lichtstraal door het hoofd- 
brandpunt op de lens. 

De gebroken straal loopt evenwijdig met 
Proef 3 

Richt een lichtstraal op het optisch mid- 
delpunt van de lens. 

Deze lichtstraal 


Deze drie bijzondere invallende lichtstralen noemt men de karakteristieke stralen of de con- 
structiestralen omdat we ze gebruiken bij de constructie van het beeld. 


BESLUIT 

De constructiestralen bij lenzen zijn: 

« een lichtstraal evenwijdig met de hoofdas gaat na breking door het hoofdbrandpunt; 
* een lichtstraal door het hoofdbrandpunt loopt na breking evenwijdig met de hoofdas; 
* een lichtstraal door het optisch middelpunt verandert niet van richting. 


Vergelijk de figuren van proef 1 en proef 2 met elkaar. Je stelt vast dat de omkeerbaarheid van de 
stralengang hier niet / ook geldt. 


____ Vervolledig de stralengang van deze drie 
bijzondere stralen. 


F, FE 
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LENZEN 


9.5 Beeldvorming bij de bolle lens 


Men construeert het beeld door gebruik te maken van de constructiestralen. Kies je als voorwerp 
een pijl met voet op de hoofdas, dan volstaat het om het beeldpunt van de top van de pijl te con- 


strueren. 


De voorwerpsafstand v is de afstand van het voorwerp V tot het optisch middelpunt O van de 


lens. 


De beeldafstand b is de afstand van het beeld B tot het optisch middelpunt van de lens. 


Eerste geval 


Voorwerpsafstand is groter dan de dubbele 
brandpuntsafstand: v > 2f 


Kenmerken van het beeld B 


aard: reëel / virtueel 

stand: omgekeerd / rechtop 
grootte: verkleind / vergroot 
plaats: f < b< 2f 


Toepassing: fototoestel 


Voorwerpsafstand is gelijk aan de dubbele 
brandpuntsafstand: v = 2f 


Kenmerken van het beeld B 


aard: reëel / virtueel 

stand: omgekeerd / rechtop 

grootte: even groot / verkleind / vergroot 
plaats: b = 2f 


Voorwerpsafstand is begrepen tussen brand- 
puntsafstand en dubbele brandpuntsafstand: 
f<v<2f 


Kenmerken van het beeld B 
aard: reëel / virtueel 

stand: omgekeerd / rechtop 
grootte: verkleind / vergroot 


plaats: b > 2f 


Toepassing: film- en diaprojector 
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Vierde geval 


Vijfde geval 


Voorwerpsafstand is gelijk aan de brand- 
puntsafstand: v =f 


Kenmerken van het beeld 


aard: indien we aannemen dat evenwijdi- 
gen elkaar op oneindig snijden, is dit 
een reëel / virtueel beeld 

stand: omgekeerd / rechtop 

grootte: verkleind / vergroot 

plaats: op oneindig 

Toepassing: de loep of het vergrootglas 


Voorwerpsafstand is kleiner dan de brand- 
puntsafstand: v < f 

Kenmerken van het beeld B 

aard: reëel / virtueel 

stand: omgekeerd / rechtop 

grootte: verkleind / vergroot 


plaats: B staat langs dezelfde kant als V 


Toepassing: de loep of het vergrootglas 


Overzicht van de beeldvorming van reële voorwerpen bij de bolle lenzen 


voorwerp 
plaats 


kenmerken van het beeld 


grootte plaats 


oneindig ver 


v>2f 


v=2f 


f<v<2f 


ver 


v<f 
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@ Een bolle lens heeft f = 6,0 cm. Een lichtende pijl van 1,0 cm staat loodrecht op de hoofdas op 
3,0 cm afstand van de lens. Construeer nauwkeurig het beeld. 


Geef de kenmerken van het beeld. 


Hoe groot is de beeldafstand? 


Hoe groot is het beeld? 


@ Deze diamantair houdt een speciale loep vast. 
Waar houdt hij de diamant ten opzichte van de 
loep en waarom? 


LENZEN Deer 3 LICHT 


9.6 Lensformules 


Leerlingenproef 5.2: Afleiden van de lensformules 


BESLUIT 
Bij een lens gelden de lensformules: 

1 En 1 
RT de parameterformule; 
BDE 


7 5 de formule voor de lineaire vergroting. 


Tekenafspraken: 

v, ben f zijn positief bij een reëel voorwerp, beeld of brandpunt; 

v, ben f zijn negatief bij een virtueel voorwerp, beeld of brandpunt; 
B en B/V zijn positief bij een rechtopstaand beeld; 

B en B/V zijn negatief bij een omgekeerd beeld. 


B =de grootte van het beeld V = de grootte van het voorwerp 


® Een voorwerp van 1,5 cm hoogte bevindt zich 3,0 cm voor een bolle lens met brandpuntsafstand 
2,0 cm. 
a) Teken de stralengang. 


b) Geef de kenmerken van het beeld. 


c) Bereken de beeldafstand. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 
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d) Bereken de lineaire vergroting. Controleer of dit overeenkomt met je tekening. 


Gegeven: 


Gevraagd: 
Oplossing: 


2 _ Op de foto zie je de grote Palomar-telescoop. De 
grote holle spiegel heeft een diameter van 5 m en 
een brandpuntsafstand van 16,5 m. In het brand- 
punt bevindt zich de waarnemingscabine. Hierin 
kan een persoon plaatsnemen om de instrumen- 
ten te regelen. Gewoonlijk wordt het reëel beeld 
in het brandvlak opgevangen en vastgelegd op 
een fotografische film. 

Bij de sterrenkijker en bij de telescoop is de 
vergroting gelijk aan de verhouding van de brand- 
puntsafstand van het objectief (lens of spiegel 

die het dichtste bij het voorwerp staat) tot de 
brandpuntsafstand van het oculair (lens die het 
dichtste bij het oog zit). Bereken de vergroting bij 
de Palomar-telescoop wanneer men een oculair met een brandpuntsafstand van 5,0 cm gebruikt. 


Met de sterkte van een lens wordt aangeduid hoe sterk de lens een evenwijdige lichtbundel zal 
doen convergeren naar het brandpunt. 


Hoe kleiner de brandpuntsafstand, hoe meer de lens een evenwijdige lichtbundel zal doen 
convergeren, dus hoe sterker de lens is. 

Hoe groter de brandpuntsafstand, hoe minder de lens een evenwijdige lichtbundel zal doen 
convergeren, dus hoe zwakker de lens is. 

De sterkte van de lens is het omgekeerde van de brandpuntsafstand. 


sterkte van de lens = nn of P= ih 


brandpuntsafstand fi 
De sterkte van de lens wordt uitgedrukt in dioptrie. 
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9.7 


latoote tom 
1m 


bv.: een lens met f= 20 cm heeft een sterkte van 


1 il 

P=— > P=—__—=5,0m"=5,0 ö (lees vijf dioptrie) 
f 0,20 m 

Voorbeelden 


1 Bij een holle lens noteert men de brandpuntsafstand als een negatief getal. Bv.: f=-25 cm 
Bereken de sterkte van deze holle lens in dioptrie. 


d 1 d 
P= = 
-25em —0,25m 


2 Van brillenglazen wordt niet de brandpuntsafstand fmaar wel de sterkte P opgegeven. 
Hoeveel bedraagt de brandpuntsafstand van brillenglazen met sterkte -1,5 8? 
Gegeven: P= 1,58 


Gevraagd: f 
1 di 2 
Oplossing: P=— es f=—f= =—— m=— 0,666. m = — 0,67 m. 
f lee 15m! 3 
Holle lens verdieping 
1 Begrippen 


Een holle lens of divergerende lens is een 
doorzichtig voorwerp dat begrensd is door één of 
twee delen van een bolvormig of cilindervormig 
oppervlak. Het midden is steeds dunner dan de 
rand. 


We onderscheiden drie soorten holle lenzen: 


« een dubbelholle lens is een lens die begrensd 
is door twee bolvormige scheidingsvlakken. Is 
de kromming van beide scheidingsvlakken even groot dan spreekt men van een symmetrisch 
dubbelholle lens; 

« een platholle lens is een lens waarbij één scheidingsvlak een plat vlak is; 

« een bolholle lens is een lens waarbij één scheidingsvlak bol staat. 
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OPGAVE 


Benoem de lenzen waarvan hier de doorsnede getekend is. Let op de schematische voorstelling. 


lens lens schematisch 


Evenwijdig invallende 
stralen divergeren 

na breking. 

De verlengden van 

de gebroken stralen 
snijden elkaar ech- 
ter wel in één punt. 
Bij een holle lens zijn de brandpunten dus reëel / 
virtueel, 


2 Constructiestralen 


De constructiestralen bij dunne holle lenzen 

zijn de volgende: 

« een lichtstraal evenwijdig met de hoofdas: 
het verlengde van de gebroken straal 
loopt door 


«een lichtstraal waarvan het verlengde 
door het hoofdbrandpunt loopt: zij loopt 
na breking 


« een lichtstraal door het optisch middelpunt: 
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Waarom heeft een holle lens een virtueel brandpunt? 


_2 _Vervolledig de stralengang voor lichtstraal 3. 


3 Beeldvorming bij de holle lens 


We construeren het beeld door gebruik te maken van de constructiestralen. 

Voor elk reëel voorwerp zijn de kenmerken van het beeld dezelfde. 

We nemen de voorwerpsafstand bv. tussen brandpuntsafstand en dubbele brandpuntsafstand: 
f<v<2f 


Kenmerken van het beeld B 


aard: reëel / virtueel 

stand: rechtop / omgekeerd 

grootte: vergroot / verkleind 

plaats: B staat langs dezelfde kant als V 


Overzicht van de beeldvorming van reële voorwerpen bij de holle lenzen 


voorwerp kenmerken van het beeld 

plaats aard stand grootte plaats 
oneindig ver 
alle andere gevallen 
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Construeer het beeld van de pijl. 


SAMENVATTING: Lenzen 


Bad, 


Studieschema 

9 Lenzen 

9,1 Soorten bolle lenzen 
9,2 Elementen van een lens 


93 Brandpunten en brandvlak 
94 Constructiestralen 
95 Beeldvorming bij de bolle lens 
9.6 Lensformules 

ed Holle lens 


Wat je moet weten 


Een lens is een doorzichtig voorwerp dat begrensd is door tenminste één gekromd scheidingsvlak. 
Een bolle lens is een doorzichtig voorwerp dat begrensd is door één of twee delen van een 
bolvormig of cilindervormig oppervlak. Het midden is steeds dikker dan de rand. 

De elementen van een lens zijn kromtemiddelpunt, kromtestraal, hoofdas, optisch middelpunt, 
hoofdbrandpunt, bijbrandpunt, brandvlak, brandpuntsafstand. 

De constructiestralen bij lenzen zijn: 

«* een lichtstraal evenwijdig met de hoofdas gaat na breking door het hoofdbrandpunt; 

« een lichtstraal door het hoofdbrandpunt loopt na breking evenwijdig met de hoofdas; 

* een lichtstraal door het optisch middelpunt verandert niet van richting. 


De kenmerken van het beeld zijn afhankelijk van de voorwerpsafstand. 
Bij een lens gelden de lensformules: 
1 de 1 
EURE fn de parameterformule; 
B b 
Vee tn de formule voor de lineaire vergroting. 


Een holle lens is een doorzichtig voorwerp dat begrensd is door één of twee delen van een 
bolvormig of cilindervormig oppervlak. Het midden is steeds dunner dan de rand. 


Wat je moet kunnen 


De verschillende soorten lenzen kunnen tekenen. 
De elementen van een lens kunnen aanduiden op een figuur. 
Het verloop van de constructiestralen tekenen. 
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4 De beeldvorming kunnen construeren met de constructiestralen en hieruit de kenmerken van het 
beeld kunnen afleiden. 
*5 De parameterformule en de formule voor lineaire vergroting afleiden uit proeven. 
6 Vraagstukken op de parameterformule en op de formule van de lineaire vergroting kunnen oplossen. 


Nieuwe begrippen en woorden 


lens hoofdas parameterformule 

bolle of convergerende lens optisch middelpunt lineaire vergroting 
dubbelbolle lens hoofdbrandpunt *holle of divergerende lens 
symmetrisch dubbelbolle lens bijbrandpunt *dubbelholle lens 

platbolle lens brandvlak *symmetrisch dubbelholle lens 
holbolle lens brandpuntsafstand *platholle lens 
kromtemiddelpunt constructiestraal *bolholle lens 

kromtestraal lensformules 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


® Teken het hoofdbrandpunt F van deze lens. 


@ Teken de bolle lens en het vervolg van de 
lichtstralen binnen de doos. 


inn an 


@ Een bolle lens heeft een brandpuntsafstand van 3,0 cm. Het beeld van een voorwerp bevindt zich 
op 6,0 cm achter de lens en is 2,5 cm hoog. Teken de stralengang en construeer het voorwerp. Be- 
reken de voorwerpsafstand. Bereken de lineaire vergroting. 


4 Een voorwerp van 3,0 cm hoogte bevindt zich 5,5 cm voor een bolle lens. Zijn beeld bevindt zich 
3,0 cm achter deze bolle lens. Teken de stralengang van zodra je de nodige gegevens berekend hebt. 
Geef de kenmerken van het beeld. Bereken de brandpuntsafstand van deze lens. Bereken de line- 
aire vergroting. 


@ Een voorwerp met een hoogte van 1,0 cm bevindt zich op 1,0 cm van een bolle lens. Het beeld is 
virtueel, rechtopstaand en vier keer groter dan het voorwerp. Teken de stralengang. Bereken de 
brandpuntsafstand. 
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10 Optische instrumenten 
10.1 Het oog 


Bouw van het oog 


Op de doorsnede van het bovenaanzicht van het 
rechteroog kunnen we volgende delen onderschei- 


den: 

1 oogspier 9 ooglens 

2 hardeoogvlies 10 lensspier 

3 vaatvlies 11 iris of regenboogvlies 
4 netvlies 12 pupil 

5 gele vlek 13 hoornvlies 

6 blinde vlek 14 voorste oogkamer 
7 oogzenuw met waterachtig vocht 


8 glasachtig lichaam 


Werking van het oog 


Het hoornvlies, de voorste oogkamer met waterachtig vocht, de ooglens en het glasachtig li- 
chaam vormen één dubbelbolle lens. Het netvlies doet dienst als scherm. 

In het netvlies liggen de lichtgevoelige zintuigcellen. Ze liggen het dichtst en het talrijkst bij 
elkaar in de gele vlek. Daar worden de scherpste beelden gevormd. 

De diameter van de oogbol is ongeveer 24 mm. Het gevormde beeld is dan ook zeer klein. 

Bij bolle lenzen krijgen we een verkleind beeld als de voorwerpsafstand kleiner is dan / even groot 
is als / groter is dan de dubbele brandpuntsafstand. Het beeld staat dan rechtop / omgekeerd. Noch- 
tans zien wij alle voorwerpen rechtop / omgekeerd. Onze hersenen keren het beeld terug om. Dat 
wijst erop dat “het zien” in de hersenen gebeurt. 

Wanneer de lensspieren in rust verkeren, is de ooglens weinig gekromd. De lensspieren kunnen 
de ooglens boller maken. Deze eigenschap heet het accommodatievermogen van het oog. 

Bij een normaal oog wordt het beeld van een ver verwijderd voorwerp op het netvlies gevormd, 
zonder dat het oog moet accommoderen. De afstand tussen het optisch middelpunt van de 
ooglens en het netvlies bedraagt ongeveer 15 mm. Deze afstand is dan de brandpuntafstand van 
het oog. 

Hoe dichter het voorwerp komt, hoe kleiner de voorwerpsafstand tot de ooglens wordt. Wanneer 
bij een bepaalde bolle lens de voorwerpsafstand verkleint, dan vergroot de beeldafstand. 

Indien de ooglens niet zou accommoderen, zou het beeld achter het netvlies gevormd worden. 
Op het netvlies zou dan slechts een onscherp beeld gevormd worden. 

De hersenen sturen echter in zo’n geval een signaal naar de lensspieren om de lens boller te ma- 
ken, zodat het beeld toch op het netvlies gevormd wordt. 

Hoe kleiner de voorwerpsafstand wordt, hoe meer het oog moet accommoderen om een scherp 
beeld te kunnen zien. 

Aan het accommodatievermogen is er een grens. 
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Het nabijheidspunt is het punt het dichtst bij 
het oog waarbij het oog door maximaal te 
accommoderen toch nog een scherp beeld op het 
netvlies kan vormen. Bij het normale oog van 
een tiener ligt dit op ongeveer 15 cm van het 
oog. 


Het vertepunt is het verste punt waarop een 
voorwerp zich mag bevinden opdat het oog 
zonder accommodatie een scherp beeld op het 
netvlies kan vormen. Het vertepunt van een 
normaal oog ligt op oneindig. 


Verziend of oververziend oog 


Bij een verziend oog is de ooglens te bol / plat 
of de oogbol te groot / klein. Zonder accommo- 
datie valt het beeld van verafgelegen voorwer- 
pen achter het netvlies. Het oog moet reeds 
accommoderen om het beeld van verafgelegen 
voorwerpen op het netvlies te kunnen vor- 
men. Het nabijheidspunt ligt dan soms meer 
dan een meter verwijderd van het oog. 

Dit is zeer vermoeiend en moet gecorrigeerd 
worden met een bril met bolle lenzen. 

De bolle brillenglazen moeten zo gekromd zijn 
dat het beeld van ver verwijderde voorwerpen 
zonder accommodatie terug op 


gevormd wordt. 


verziend: 
beeld achter netvlies 


normaal oog: 


scherp beeld op netvlies 
met accommodatie 


normaal oog: 
scherp beeld op netvlies 
zonder accommodatie 


verziend: 
correctie door bril 
met bolle lens 


zonder accommodatie 


zonder accommodatie 
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Bijziend oog 


Bij een bijziend oog is de ooglens te bol / plat 
of de oogbol te groot / klein. Zonder accommo- 
datie valt het beeld van verafgelegen voorwer- 
pen voor het netvlies. Het vertepunt van een 
bijziend oog ligt niet op oneindig maar kan 
bv. op minder dan 0,5 m van het oog liggen. 
Alle voorwerpen die verder gelegen zijn, kun- 
nen niet scherp gezien worden. Dit kan niet 
gecorrigeerd worden door te accommoderen. 
Om verre voorwerpen scherp te zien, moet 
men dan een bril met holle lenzen dragen. De 
holle brillenglazen moeten zo gekromd zijn 
dat het beeld van ver verwijderde voorwerpen 


zonder accommodatie terug op gevormd wordt. 

Het oog kan, zonder bril, maar door te accommoderen voorwerpen scherp zien die dichter gele- 
gen zijn dan het nabijheidspunt. Het nabijheidspunt ligt dan op slechts enkele cm van het oog. 
Met een bijziend oog kan een tiener zonder bril voorwerpen scherp zien die dichter gelegen zijn 
dan 15 cm. 


Op de plaats waar de oogzenuw het netvlies verlaat, bevindt zich de blinde vlek. Beelden op deze 
plaats kunnen niet gezien worden. 


Proef 


Sluit je linkeroog en kijk op 15 cm boven het blad en loodrecht op het blad naar het kruisje. 
Verwijder het blad terwijl je het kruisje fixeert. 


Op een bepaald ogenblik zie je de stip 


Het beeld valt dan immers op de 


Xx ® 
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10.2 Het fototoestel 


Bouw van het fototoestel 

We kunnen de volgende delen on- 
derscheiden: 

1. lichtgevoelige film of chip 

2. diafragma 

3. objectief of lenzenstelsel 

4. diafragmaring 

5, sluiter 

6. camerahuis 

7. ring met afstandsschaal 

b beeldafstand 

Het objectief van een fototoestel 
vormt een reëel omgekeerd beeld op de film of de chip. 


Á 4 
Á 4 
Á 4 
Á 4 
4 4 


Beschrijving van het fototoestel 


Het fototoestel bezit een scherm nl. de lichtgevoelige film of chip en een opening waarin een 
lenzenstelsel, het objectief, is geplaatst. 

De beeldafstand is de afstand van de film of chip tot aan het optisch middelpunt van het 
lenzenstelsel. Achter de lenzen zit het diafragma dat de hoeveelheid invallend licht regelt. In het 
camerahuis, dat binnenin volledig zwart is, bevindt zich een sluiter die de film of chip afschermt 
van het licht. Bij het fotograferen opent de sluiter zich een bepaalde tijd en wordt de film of chip 
belicht. 

Om scherp te stellen, verplaatst men het objectief tot een scherp beeld op de film of chip ge- 
vormd wordt. 


OPGAVEN 


Vergelijk het oog met het fototoestel. 
Vul de naam in van het overeenkomstig deel bij het fototoestel. 


oog fototoestel 
1. oogbol zi 
2. ooglens 24 
3. pupil 3. 
4, netvlies 4, 
5. scherpstellen: kromming van de lens Gj 


veranderen = accommoderen 
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[2] Vergelijk de beeldvorming bij het oog en het fototoestel. Welke verschillen en overeenkomsten zijn 
er? 


10.3 De lichtmicroscoop 


Bouw van de microscoop 


Aan de microscoop kunnen we de volgende delen 
onderscheiden: 
1. voet 11. condensor 
2. statief 12. diafragma 
voorwerptafel 13. lamp 
veerklem 
tubus 
macroschroef 
microschroef 
revolverkop 
oculair 
10. objectief 


en zi nd 


De microscoop dient om zeer kleine voorwerpen 
vergroot te zien. We krijgen door het objectief en 
oculair een virtueel, omgekeerd vergroot beeld. 


Beeldvorming bij de microscoop 


Het objectief is de lens die gericht is naar het voorwerp dat bekeken wordt. 
Het oculair is de lens waar je doorheen kijkt. 
Bestudeer de stralengang bij de microscoop. 


Beeldvorming bij het objectief 


Het voorwerp V bevindt zich op een voorwerpsafstand v gelegen tussen de brandpuntsafstand f‚;, 
en de dubbele brandpuntsafstand 2f.;,. 

Geef de kenmerken van het gevormde beeld B. 

aard: reëel / virtueel 

stand: omgekeerd / rechtop 

grootte: verkleind / even groot / vergroot 


plaats: 
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objectief 


Beeldvorming oculair 


Het gevormde beeld van het objectief dient als voorwerp voor het oculair: B = V’ 

Het oculair is zo geplaatst dat het voorwerp V“ zich op een voorwerpsafstand v’ bevindt, gelijk 
aan de brandpuntsafstand f,, van het oculair. Er wordt van het voorwerp V' een virtueel, recht- 
opstaand vergroot beeld B‘ gevormd dat op oneindig ligt. 


Welk voordeel biedt dat voor het oog dat het beeld op oneindig ligt? 


De microscoop wordt omwille van de handigheid klein gehouden. Waarom is het dan nuttig om 
voor het objectief een zeer sterke lens te kiezen? 


Is het beeld dat je uiteindelijk ziet rechtopstaand of omgekeerd ? 


OPGAVEN 
Je legt een preparaat op de voorwerptafel van een microscoop en 
schuift het naar links. 


Het beeld verschuift naar 
Je verschuift het preparaat naar boven. 


Het beeld verschuift naar 


Het voorwerp heeft de vorm van de letter P. 
Teken het beeld dat je ziet door het oculair. 


Bij een microscoop bedraagt de vergroting van het oculair 10X en van het objectief 45X. De totale 
vergroting van deze microscoop bedraagt dan 450x. Men ziet met deze microscoop bv. een beeld 
van 3 mm. Hoe groot is dan dat voorwerp? 
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1 De Hollandse kijker 


De “Hollandse kijker” werd in 1608 uitgevonden door Hans Lippershey, een brillenmaker uit 
Middelburg. 

Omdat hij een rechtopstaand beeld levert, werd hij vroeger gebruikt als aardse verrekijker. 

Je kent hem ongetwijfeld als de zogenaamde “piratenkijker”. Je vindt hem in de vorm van dubbele 
kijker nog terug in speelgoed-verrekijkers en in de ouderwetse toneelkijker. 


De 


Hij bestaat uit een bolle lens als objectief en een 
holle lens als oculair. Je bekomt, bij een niet- 
geaccommodeerd normaal oog, een scherp beeld 
van een voorwerp op grote afstand wanneer 

een evenwijdige lichtbundel, die invalt op het 
objectief, ook als een evenwijdige lichtbundel het 
oculair verlaat. 


2 De prismakijker 


De prismakijker bestaat uit 2 afzonderlijke kijkers. Omdat je met 2 ogen kijkt, heb je dieptezicht. 

In elke kijker zijn 2 zogenaamde “Porro-prisma's” aangebracht. Zij keren het beeld zowel van links 
naar rechts als van onder naar boven om. Door gebruik te maken van de totale terugkaatsing bij 
het prisma worden de lichtstralen heen en weer gestuurd zodat de kijker heel wat korter wordt. Let 
er op dat het oculair, in tegenstelling met de Hollandse kijker, een bolle lens is. 
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3 De telescoop of sterrenkijker 


Bij de lenzentelescoop bestaan zowel het 
objectief als het oculair uit bolle lenzen. Van een 
object aan de hemel ontstaat dan een omgekeerd 
beeld. Het oculair plaatst men meestal onder 

een hoek van 90° t.o.v. de kijkerbuis omdat het 
observeren van objecten hoog aan de hemel dan 
gemakkelijker is. Hiervoor wordt een omkeerprisma 
of een vlakke spiegel onder een hoek van 45° in de 
stralengang geplaatst. 

Een moderne sterrenkijker, zoals op de foto, 

is computergestuurd en kan hemellichamen 
automatisch opzoeken en hun beweging aan de 
hemel mee volgen! 

In de figuur zie je de beeldvorming. 

Van een zeer ver verwijderd voorwerp V ontstaat 
een reëel beeld B in het brandvlak van het 
objectief. Dat beeld vormt het voorwerp V' voor 
het oculair. Achter het oculair ontstaat een 
evenwijdige lichtbundel die, na breking door de 
ooglens, een scherp beeld B' vormt op het netvlies. 


voorwerp (V) 
objectief 


Bij de spiegeltelescoop bestaat het objectief uit 
een holle spiegel. Dat biedt heel wat voordelen. 
Zo bezit het beeld bij spiegels, in tegenstelling 
met lenzen, geen kleurenfouten. Spiegels kan 
men bovendien veel groter maken dan lenzen 
zodat zij veel meer licht kunnen opvangen van 
verre zwakke hemelobjecten. 

Lenzen echter leveren een groter contrast. De 
grootste lens, ooit gemaakt, heeft een diameter 
van 1,02 m terwijl men nu spiegeltelescopen 
bouwt met een spiegel van meer dan 8 m diameter! 
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Isaac Newton bouwde in 1672 de allereerste spiegeltelescoop. In deze “newton-telescoop” wordt 
de convergerende lichtbundel door een vlakke vangspiegel onder een hoek van 45° zijwaarts uit 
de kijkerbuis naar het oculair gericht. Dit type telescoop wordt nu nog altijd veel gebouwd en 
gebruikt. 


De foto's tonen een kleine newtontelescoop met een holle spiegel van 8 cm diameter. 

Op de rechter foto kijk je in de kijkerbuis. Vooraan in de buis zie je de ophanging van het 
vangspiegeltje en achteraan het beeld van de vangspiegel in de holle spiegel. Rechts van de 
vangspiegel zie je de focusseerinrichting met scherpstelschroef en oculair. 


4 De radiotelescoop 


Radiogolven gedragen zich net als lichtstralen. 
Zij worden teruggekaatst door metalen 
voorwerpen 

Men kan dus ook holle spiegels maken voor 
radiogolven. Zij zijn gemaakt van metalen 
platen of metaalgaas. 

We ontvangen uiterst zwakke radiosignalen 
van verre ruimtesondes of van fysische 
verschijnselen die zich diep in het heelal 
afspelen. Hiervoor gebruiken we zeer grote 
radiotelescopen. 


Op de foto zie je de radiotelescoop van Parkes in Australië. De holle spiegel of schotelantenne 
met een diameter van 50 m reflecteert de radiogolven naar de eigenlijke radioantenne die zich in 
het brandpunt bevindt 


Om rechtstreeks satellietuitzendingen op 

je tv te kunnen ontvangen, moet je een 
kleine schotelantenne met een diameter van 
ongeveer 50 cm richten op de plaats waar de 
tv-satelliet aan de hemel hangt 
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SAMENVATTING: Optische instrumenten 


Studieschema 


10 Optische instrumenten 
10.1 _Hetoog 

10.2 _ Het fototoestel 

10.3 _ Delichtmicroscoop 


Wat je moet weten 


Het oog bevat een bolle lens die kan accommoderen, waardoor het beeld op het netvlies gevormd 
wordt. 

De delen van het oog zijn: oogspier, oogvlies, vaatvlies, netvlies, gele vlek, blinde vlek, oogzenuw, 
glasachtig lichaam, ooglens, iris, pupil, hoornvlies, oogkamer. 

Bij een verziend oog valt het beeld zonder accommoderen achter het netvlies. Door een bril met 
bolle glazen wordt het beeld terug op het netvlies gevormd. 

Bij een bijziend oog valt het beeld zonder accommoderen voor het netvlies. Door een bril met holle 
glazen wordt het beeld terug op het netvlies gevormd. 


Wat je moet kunnen 

De delen van de optische toestellen benoemen en aanduiden op een figuur. 
Verziendheid en bijziendheid bespreken. 

De stralengang tekenen bij het fototoestel en de microscoop. 

De stralengang tekenen bij de overheadprojector. 


Nieuwe begrippen en woorden 


“ooglens accommoderen verziend 
*netvlies nabijheidspunt bijziend 
oogbol vertepunt lenzenstelsel 
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VRAGEN EN OEFENINGEN 


In de geschiedenis van de wetenschap zijn enkele theorieën over “het zien” bekend. 

1. De theorie van de oogstralen. Hierin wordt verondersteld dat er stralen uit het oog ver- 
trekken. Die stralen tasten de omgeving af. Wanneer zij op een voorwerp botsen, wordt het 
oog dat gewaar. 

2. De theorie van het uitgezonden beeld. Hierin wordt verondersteld dat het voorwerp een 
beeld uitzendt. Wanneer dat beeld in ons oog valt, zien wij dat beeld. Een groot voorwerp 
zendt een groot beeld uit en een klein voorwerp zendt dan een klein beeld uit. 

3. De theorie van Alhazen. Rond het jaar 1 000 veronderstelde hij dat elk puntje van een voor- 
werp licht uitzendt of terugkaatst in alle richtingen. Van dat licht valt slechts één lichtstraal 
loodrecht in het oog. Deze loodrecht invallende lichtstraal vormt een beeldpuntje op het net- 
vlies. De lichtstralen die niet loodrecht in het oog vallen veranderen in het oog van richting en 
die zie je niet duidelijk meer. 

Met geen enkele van die oude theorieën kan je alle verschijnselen van “het zien” volledig verkla- 

ren. De huidige eenvoudige theorie die we nu gebruiken in de school is rond 1 600 geformuleerd 

door Kepler. 


Met welke theorieën) kan je niet verklaren: 

« waarom je niets ziet in het duister? 

« waarom je hetzelfde voorwerp onscherp ziet wanneer het dicht bij het oog staat? 
« waarom je geen dieptezicht hebt? 


Op een zoomlens staat de vermelding 35 mm - 70 mm. 
Wat is een zoomlens? Wat betekenen die getallen erop? 


Op de diafragmaring van een fototoestel staan de 
volgende openingsverhoudingen vermeld: 
28 4 56 8 11 16 22. 


Wat is een openingsverhouding of diafragmagetal. 
Bij welke openingsverhouding valt er het meeste 
licht in het fototoestel? 


NOTITIES 
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Deel 4 Krachten 


KRACHTEN, INLEIDENDE BEGRIPPEN DEEL 4 KRACHTEN 


1 Krachten, inleidende begrippen 
11 Uitwerking van een kracht 


Krachten hebben veel verschillende namen: aantrekkingskracht, zwaartekracht, windkracht, 
spierkracht, veerkracht, trekkracht, duwkracht, waterkracht, magneetkracht, cohesiekracht, 
adhesiekracht, remkracht, motorkracht, kernkracht, elektrische kracht, hefkracht, zuigkracht, 
wrijvingskracht, … 


Vul onder elke foto de naam in van tenminste een kracht waarvan je duidelijk de uitwerking ziet. 


Op de foto's zie je voorwerpen waarvan de_____ verandert onder invloed van één of 


meerdere 


Een kracht is de oorzaak van een verandering van 


Men zegt dat de vervorming de statische uitwerking van een kracht is. 
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Op de foto's hieronder zie je een andere uitwerking van krachten. 
Vul onder elke foto de naam in van tenminste een kracht die er duidelijk werkzaam is. 


Op de foto's zie je voorwerpen waarvan de _—______ verandert. 
Wanneer de snelheid toeneemt, afneemt, verandert van richting of verandert van zin, dan wordt 


dit veroorzaakt door één of meerdere 


Wanneer de snelheid van een voorwerp verandert dan zegt men gewoonlijk dat de bewegings- 
toestand van dat voorwerp verandert. 
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Een kracht is de oorzaak van een verandering van 


Men zegt dat de verandering van bewegingstoestand de dynamische uitwerking is van een 
kracht. 


BESLUIT 

Een kracht is de oorzaak van een vervorming of van een verandering van bewegingstoe- 
stand. 

Vervorming is de statische uitwerking van krachten. 

Verandering van bewegingstoestand is de dynamische uitwerking van krachten. 

Met de verandering van bewegingstoestand bedoelt men de verandering van de grootte, 
de richting of de zin van de snelheid. 


1 _ Geef de naam van één of meerdere krachten die er werken en benoem de uitwerking ervan. 
D = dynamische uitwerking S= statische uitwerking 


voorbeeld naam kracht uitwerking 


remmen met je fietsrem 


vertragen bij het fietsen als je ophoudt 
met trappen 


slapen op een matras die vervormt 


het vallen van druppels uit een kraan 


stof wegzuigen met de stofzuiger 


tegen een bal trappen 


een veer ingedrukt houden 


2 __Wat verandert er aan de bewegingstoestand van de maan om te kunnen besluiten dat er een kracht 
werkt op de maan? 


3 _ Geef zelf nog twee voorbeelden waarbij krachten een voorwerp vervormen en twee waarbij de 
bewegingstoestand verandert. 
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1.2 Elementen van een kracht 


Een kracht heeft een aangrijpingspunt, een richting, 
een zin en een grootte. Op de foto vind je alle elemen- 
ten terug van de kracht die de boogschutter uitoefent op 
de pees. 


« De plaats op de pees waar de vingers aan trekken, is 


« De lengteas van de pijl duidt de___ aan. 

« De zin van de kracht is naar / van de schutter toe / weg. 

« De grootte hangt af van de spierkracht van de schutter. 
Hoe groter de kracht, hoe groter de vervorming van de boog. 


« Het aangrijpingspunt van de kracht is het punt waar de kracht aangrijpt op het voorwerp. 

« Horizontaal, verticaal en schuin zijn voorbeelden van verschillende richtingen. 
Evenwijdige rechten hebben dezelfde richting. 

« De zin bepaalt de oriëntatie van de richting. Elke 
richting heeft twee tegengestelde zinnen, 
bv. naar links of naar rechts, naar boven of naar onder, 
naar het noorden of naar het zuiden, schuin links naar 
boven of schuin rechts naar onder. 

« De grootte is een maat voor de uitwerking van de 
kracht. De grootte wordt uitgedrukt in newton. 
Om een idee te hebben van de grootte van de newton 
leg je een voorwerp met een massa van 102 gram op je 
hand. Je voelt dan op je hand een kracht naar omlaag 
die gelijk is aan één newton. 
Het symbool van de newton is N. 


BESLUIT 
Een kracht heeft vier elementen: aangrijpingspunt, richting, zin en grootte. 
De eenheid van kracht is de newton, met als symbool N. 


OPGAVEN 


1 _ Een auto botst tegen een boom. Tijdens deze botsing 
oefent de boom een kracht uit op de auto. Geef de 
elementen van die kracht en beschrijf ze aan de hand 
van de foto. 


« De van de kracht bepaalt 
de grootte van de vervorming. 
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1.3 


De magneet trekt het ijzeren autootje aan. Welk element van die kracht kan je niet bepalen? 
de grootte 


de richting 
de zin 


het aangrijpingspunt mer: 


Vectoriële voorstelling van een kracht 


vawr 


Een kracht is een grootheid met als elementen: aangrijpingspunt, richting, zin en grootte. Elke 
grootheid die een richting, een zin en een grootte heeft, noemen we een vectoriële grootheid. 


Een krachtvector wordt voorgesteld met het symbool F. De grootte van É wordt voorgesteld met 
|É lof E Om verschillende krachten te onderscheiden, wordt F voorzien van een index, bv. F., F,, 
Fa, Fop voor cohesiekracht, enz. 


In de figuur A 
« is het aangrijpingspunt van de kracht 


F het punt; ü 
« wordt de richting van F aangegeven 


door de rechte a of : 
« wordt de zin van F aangegeven schaal: 
SN 


door ii 
« wordt de grootte van F gevonden uit de lengte ! van de pijl en de keuze van de 
De krachtvector Ê ligt op de rechte w. De rechte w heet de werklijn of drager van Ë. 


In dit voorbeeld lezen we uit de lijnschaal af dat 1 cm overeen komt met N. 


Met symbolen: 1 cm £ 5 N. 


In de figuur is F = 


In de volgende figuren oefent een 
man driemaal een kracht uit op 
een voorwerp. Die kracht heeft 


telkens dezelfde richting, dezelf- 
de zin en dezelfde grootte. 
Alleen het 

verschillend. 


De uitwerking van een kracht op 


een voorwerp verandert / verandert niet door haar aangrijpingspunt langs haar werklijn te ver- 
plaatsen. 
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BESLUIT 

Een kracht is een vectoriële grootheid. 

Een krachtvector wordt voorgesteld met het symbool F. 

De grootte van F stellen we voor met F of |É |. 

De uitwerking van een kracht op een voorwerp verandert niet door haar aangrijpingspunt 
langs haar werklijn te verplaatsen. 


® Een auto trekt aan een horizontaal touw een defecte auto vooruit. Zou dit gemakkelijker gaan als 
hij een langer touw gebruikt? Waarop steun je om dit antwoord te rechtvaardigen? 


2] Gegeven: de kracht É en de schaal. Bepaal F. 


@ Teken een kracht van 150 N met als schaal 
1em£25N. 


@® Gegeven de kracht É. 
Neem voor de schaal: 1 cm 215 N. 
Bepaal F. 


F= 


| 


_5 _Een kracht van 560 N wordt voorgesteld door een vector met een lengte van 4,0 cm. 
Bereken de schaal. 


@ Teken in rechthoek 6 een verticale kracht É, van 15 N met aangrijpingspunt A, naar beneden. 
Teken vervolgens een kracht Ë, van 25 N met hetzelfde aangrijpingspunt, loodrecht op de eerste 
kracht en naar rechts. 


Ö Teken 2 krachten in rechthoek 7 van respectievelijk 10 N en 20 N die aangrijpen in hetzelfde punt 
A. Zij maken een hoek van 120° t.o.v. elkaar. 
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DEEL 4 KRACHTEN 


® Stel een kracht van 600 N voor door een zo lang mogelijke vector in rechthoek 8. 


Kies een eenvoudige schaal en duid ze aan op de figuur. 


6 


Ae 


SN 
Hd 


7 
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1.4 De grootte van een kracht meten 


Om de grootte van een kracht te meten, moet je 
kijken naar de grootte van de uitwerking van die 
kracht. Je kan hiervoor een dynamometer of 
een krachtsensor gebruiken. 


De dynamometer bezit volgende delen: 
1=dering 

2 = de schroefveer 

3 = de schaalverdeling 

4 = het omhulsel 

5 = de nulpuntsregelschroef 

6 = de haak 

Zet het juiste cijfer bij elk streepje. 


De werking van een dynamometer steunt op de 

vervorming die de kracht veroorzaakt bij een 

veer. De veer moet zo gemaakt zijn dat haar windingen niet tegen 
elkaar spannen. Bovendien moet de vervorming van de veer elas- 
tisch zijn. 

Na een elastische vervorming herneemt de veer haar oor- 
spronkelijke vorm. 

Wanneer op de veer een te grote kracht wordt uitgeoefend, on- 
dergaat ze een plastische vervorming. 

Na een plastische vervorming komt de veer niet meer terug in 
haar oorspronkelijke vorm. De dynamometer is dan blijvend 
beschadigd. 

Wanneer je een dynamometer horizontaal, verticaal of schuin 
houdt, moet je telkens een nieuwe nulpuntsregeling uitvoeren. 
Dit wil zeggen dat je de dynamometer op nul moet instellen wan- 
neer je er geen kracht op uitoefent. Ook mag je de veer van de 
dynamometer niet verder uitrekken dan het meetbereik voorziet, 
om een elastische / plastische vervorming te vermijden. 

De werking van een krachtsensor steunt op de elektrische spanning die de kracht in het toestel 
veroorzaakt. Hij wordt gebruikt bij metingen verwerkt door de computer. 


BESLUIT 
De grootte van een kracht meet je met een dynamometer of een krachtsensor. 
De veer van de dynamometer moet elastisch worden vervormd. 


Proef 


Zoek de meest geschikte dynamometer 


Neem een licht voorwerp en drie dynamometers met een verschillend meetbereik van bv. tien, 
vijf en één newton. Gebruik eerst de dynamometer met het grootste meetbereik. Meet de grootte 
F, van de kracht die het voorwerp uitoefent. Neem dan één met een kleiner meetbereik. Gebruik 
geen dynamometer met een kleiner meetbereik dan de uitgeoefende kracht. 

Herneem dit voor een zwaar voorwerp. Noteer F, in de tabel. 
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meetbereik van de nauwkeurigheid van licht voorwerp zwaar voorwerp 
dynamometer de dynamometer EF, (N) F‚ (N) 


De dynamometer waarmee je het nauwkeurigste resultaat bereikt, is de meest geschikte. 
Welke dynamometer is het meest geschikt voor 


« voorwerp 1: * voorwerp 2: 


SAMENVATTING: Krachten, inleidende begrippen 


Studieschema 


1 Krachten, inleidende begrippen 

de Uitwerking van een kracht 

02) Elementen van een kracht 

dis Vectoriële voorstelling van een kracht 
14 De grootte van een kracht meten 


Wat je moet weten 


Een kracht is de oorzaak van een vervorming of van een verandering van bewegingstoestand. 
Vervorming is de statische uitwerking van krachten. 

Verandering van bewegingstoestand is de dynamische uitwerking van krachten. 

Met de verandering van bewegingstoestand bedoelt men de verandering van de grootte, de richting 
of de zin van de snelheid. 

Een kracht heeft vier elementen: aangrijpingspunt, richting, zin en grootte. 

De eenheid van kracht is de newton, met als symbool N. 

Een kracht is een vectoriële grootheid. 

Een krachtvector wordt voorgesteld met het symbool É. 


De grootte van É stellen we voor met F of | F |. 

De uitwerking van een kracht op een voorwerp verandert niet door haar aangrijpingspunt langs 
haar werklijn te verplaatsen. 

De grootte van een kracht meet je met een dynamometer of een krachtsensor. 

De veer van de dynamometer moet elastisch worden vervormd. 


Wat je moet kunnen 


Een kracht als oorzaak van vervorming herkennen aan de hand van voorbeelden. 
Een kracht meten. 

Een kracht tekenen, rekening houdend met de schaal. 

De elementen van een kracht afleiden uit een vectoriële voorstelling ervan. 


Nieuwe begrippen en woorden 


kracht zin drager 

statische uitwerking grootte dynamometer 
dynamische uitwerking newton krachtsensor 
aangrijpingspunt vectoriële grootheid elastische vervorming 
richting werklijn plastische vervorming 


DEEL 4 KRACHTEN KRACHTEN, INLEIDENDE BEGRIPPEN 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


1) Sommige krachtsensoren maken gebruik van het piëzo-elektrisch effect. 
Zoek op wat dit betekent. 


@ Zoek op wat een scalaire grootheid is en geef hiervan enkele voorbeelden. 


® Bepaal voor elke dynamometer de waarde van 1 schaaldeel en geef de gemeten kracht. 


1 schaaldeel 
[1 schaaldeel 


PE NDR WN 
|| 1 schaaldeel 
SENA AEEN= 


NOTITIES 
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2 Samenstellen van krachten 
21 De resulterende kracht 


Wanneer er verschillende krachten 
aangrijpen op een voorwerp dan 
bepalen zij samen hoe de snelheid 
van dat voorwerp verandert. 


De Ariane 5 raket wordt door 3 krachten F, , É, en F, omhoog gestuwd. 
De raket ondergaat hierdoor een snelheidsverandering. Diezelfde snel- 
heidsverandering kan ook veroorzaakt worden door één kracht: de 
resulterende kracht of de resultante. Het symbool hiervoor is A of É. 
De krachten Ë, Ë, en Ë, zijn de componenten van Fn. 

De resultante van verschillende krachten is die kracht die het voorwerp 
dezelfde snelheidsverandering bezorgt als alle andere krachten samen. 
De grootte, richting en zin van de resulterende kracht wordt gevonden 
door alle krachten vectorieel op te tellen: 


BeBsbednrd, 


Besluit 

De resultante F van enkele krachten is een kracht die dezelfde uitwerking heeft als de 
gegeven krachten samen. Die gegeven krachten noemen we de componenten van de resul- 
tante. 


2.2 Krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin 


Proef 


Hang een massa aan een dynamometer. 


Meet F,. 
Hang een andere massa aan dezelfde dynamo- 


meter. Meet F. 


Hang nu beide massa’s samen aan dezelfde dy- 


namometer. Meet de resultante Fr. 


Besluit 

De resultante van krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin is een 
kracht met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin als de componenten. Haar 
grootte is de som van de grootte van elke component. 


E=B+E, en FR=Fi+E) 
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TEN 


2.3 Twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting maar tegengestelde zin 


Twee leerlingen doen aan touwtrekken. Wat gebeurt er als zij ongelijke krachten uitoefenen? 


Besluit 

De resultante van twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting maar 
tegengestelde zin is een kracht met hetzelfde aangrijpingspunt en dezelfde richting als de 
componenten. Zij heeft de zin van de grootste component. 

Haar grootte is de absolute waarde van het verschil tussen de grootten van de componen- 
ten. 


Eg= B+P) en Fr = |F, - Fol 


2.4 Twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt maar verschillende richting 


Leerlingenproef 6: Hoekmakende krachten 


Om de resultante te zoeken van twee krachten met 
hetzelfde aangrijpingspunt en verschillende richting 
construeert men een parallellogram met de gegeven 
componenten als zijden. 

De diagonaal van dit parallellogram die gaat door het 
aangrijpingspunt bepaalt de elementen van de resul- 
tante. 

Deze methode om de resultante te vinden, noemt men 
de methode van het krachtenparallellogram. 


Besluit 

De resultante van krachten met hetzelfde aangrijpingspunt maar met verschillende rich- 
ting heeft hetzelfde aangrijpingspunt als de componenten. 

Haar richting is de richting van de diagonaal van het krachtenparallellogram. 

Haar zin en grootte worden afgeleid uit de constructie en de schaal. 


SAMENSTELLEN VAN KRACHTEN DEEL 4 KRACHTEN 


@ Construeer de resultante van volgende krachten: 


FL He 

ere ad n 
E Ei 

25.N RT 
Fi A B AS 
ER 
20_N Fe= 


@ Bepaal de resultante van 2 krachten met tegengestelde zin die aangrijpen in een punt A en die de 
volgende grootte hebben: F‚ = 540 N, F‚ = 180 N. Duid de schaal aan. 


“3 _ Construeer de resultante door middel van het krachtenparallellogram en bepaal de grootte van de 


resultante. 
b E 
af 
F, F, 
1ON, Ere 1ON, Er= 


4 Teken de resultante van 2 krachten F, = 240 N en F, = 300 N die aangrijpen in een punt A en een 
hoek van 45° maken. 


Kies een eenvoudige schaal: 1 cm 
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SAMENVATTING: Samenstellen van krachten 


Studieschema 


2 Samenstellen van krachten 

2e De resulterende kracht 

2.2 Krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin 

25 Twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting maar tegengestelde zin 
24 Twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt maar verschillende richting 


Wat je moet weten 


1 De resultante Fe van enkele krachten is een kracht die dezelfde uitwerking heeft als de gegeven 
krachten samen. Die gegeven krachten noemen we de componenten van de resultante. 


2 De resultante van krachten met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin is een kracht 
met hetzelfde aangrijpingspunt, dezelfde richting en zin als de componenten. 
Haar grootte is de som van de grootte van elke component. 


3 De resultante van twee krachten met hetzelfde aangrijpingspunt en dezelfde richting maar 
tegengestelde zin is een kracht met hetzelfde aangrijpingspunt en dezelfde richting als de 
componenten. 

Zij heeft de zin van de grootste component. Haar grootte is de absolute waarde van het verschil 
tussen de grootten van de componenten. 


4 De resultante van krachten met hetzelfde aangrijpingspunt maar met verschillende richting heeft 
hetzelfde aangrijpingspunt als de componenten. 
Haar richting is de richting van de diagonaal van het krachtenparallellogram. 
Haar zin en grootte worden afgeleid uit de constructie en de schaal. 


Wat je moet kunnen 


1 De resultante bepalen van krachten die in hetzelfde punt aangrijpen. 
2 De methode van het krachtenparallellogram toepassen. 


Nieuwe woorden en begrippen 


resultante componenten 


® Twee krachten die aangrijpen op eenzelfde voorwerp hebben dezelfde elementen, behalve de zin, 
die is tegengesteld. Bepaal de resultante. 


& Een voorwerp ligt stil op tafel. Teken en benoem de krachten die op het voorwerp aangrijpen. 
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3 De zwaartekracht 


31 De zwaartekracht is overal 


pringers in vrije val 


Een rijpe appel 


klok 


en verticaal aan kettingen 


achtige zonnevlam stijgt op 
en valt terug naar de zon 


Een re 


Grote hemellichamen oefenen een sterke aantrekkingskracht uit op voorwerpen in hun omgeving. 
Die kracht noemt men de zwaartekracht E. 

Het gebied waar de zwaartekracht werkzaam is, noemen we het zwaarteveld. 

Het zwaarteveld is onmetelijk uitgestrekt. De zwaartekracht werkt op afstand, zonder recht- 
streeks of materieel contact. We noemen ze een veldkracht. 


Besluit 

De zwaartekracht is de aantrekkingskracht die een hemellichaam uitoefent op alle voor- 
werpen in haar omgeving. 

Het symbool voor de zwaartekracht is E‚ 

De zwaartekracht is een veldkracht. Het gebied waar ze werkzaam is, noemen we het 
zwaarteveld. 
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Zoek een aantal sporttakken waarin de zwaartekracht een belangrijke rol speelt. 


3.2 Elementen van de zwaartekracht 


De zwaartekracht is volledig bepaald als we haar vier elementen kennen. 


Het aangrijpingspunt 


Het aangrijpingspunt van de zwaartekracht op het voorwerp 
noemen we het zwaartepunt Z van dat voorwerp. 

De richting 

De richting van de zwaartekracht noemen we verticaal. Bij bol- 
vormige hemellichamen zoals de maan, de aarde en de zon, lopen 
alle verticalen door hun middelpunt. 

De zin 


De zin is naar het middelpunt van de aarde of het hemellichaam. 


De grootte 


De grootte F, van de zwaartekracht hangt af van: 

« de massa van het voorwerp; 

« de massa van het hemellichaam dat het voorwerp aantrekt; 

« de afstand tussen de zwaartepunten van het voorwerp en het hemellichaam. Hoe groter de 
afstand, hoe kleiner de zwaartekracht. 


Besluit 
De elementen van de zwaartekracht zijn: 
«+ hetaangrijpingspunt: het zwaartepunt; 


« de richting: verticaal; 
« de zin: naar het zwaartepunt van het hemellichaam; 
* de grootte: hangt af van 


* de massa van het voorwerp; 

* de massa van het hemellichaam dat het voorwerp aantrekt; 

* de afstand tussen de zwaartepunten van het voorwerp en 
het hemellichaam. 
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OPGAVEN 


1 Wat iser fout als we zeggen: “De muren van het huis staan loodrecht”? 


2 Teken de richting van de zwaartekracht op de vier aangeduide plaatsen op aarde. 


de Mârde 


Op 350 km hoogte Tropisch strand 


Zijn de verticalen evenwijdig? 


Op onderstaande foto's lijken de verticalen wel evenwijdig. 
Hoe komt dat? 
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3 Hoe noemt men het hiernaast afgebeeld werktuig dat gebruikt wordt 
om te controleren of een gemetselde muur verticaal staat? 


Wat bedoelt men als men zegt dat een muur “uit het lood” staat? 


4 _Hang een schietlood in een bak met water en plaats een 
tekendriehoek met een van zijn rechthoekszijden langs 
de draad. Wanneer het wateroppervlak in rust is, stellen 
we vast dat de andere rechthoekszijde en het waterop- 
pervlak evenwijdig zijn / loodrecht op elkaar staan. 


Het wateroppervlak is een horizontaal vlak. Alle rechten 
in een horizontaal vlak hebben een horizontale richting. 
De horizontale richting vormt met de verticale richting 


een hoek van graden of een 
hoek. 


Om te controleren of een tafel horizontaal staat, 
gebruikt men meestal geen schietlood en tekendriehoek 


maar een 


Een luchtbelwaterpas kan ook gebruikt worden om de 
verticale richting te controleren. 
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Waarom zijn de aarde en grote 
hemellichamen zoals de maan, 
de zon en de sterren bolvormig? 
Het antwoord is heel eenvoudig. 


De zwaartekracht werkt op 
elk deeltje waaruit het hemel- 
lichaam bestaat. 

De zwaartekracht wordt groter 
als de massa van het hemel- 
lichaam toeneemt 


Boven een bepaalde massa isde _pione is een kleine maan van De planetoïde Ida, met een 
zwaartekracht op de afzonder- de planeet Saturnus, Zij is lengte van 56 km en een 
volmaakt bolvormig met een breedte van 15 km. Haar 

lijke deeltjes groter geworden diameter van 500 km, zwaartekracht is te zwak om 
dan de adhesie- en cohesie- haar tot een bol samen te 
trekken 


krachten tussen die deeltjes. 
Het hemellichaam trekt zich dan samen tot de meest compacte vorm: de bolvorm. 


Bij een rotsblok met een diameter van ongeveer 200 km zal de eigen zwaartekracht de cohesie- 
kracht tussen de deeltjes overwinnen. Je zal dus nooit een groot hemellichaam aantreffen met de 
vorm van een koffiekan. 


3.3 Het gewicht van een voorwerp verdieping 


Een boekentas wordt door de zwaartekracht Ë naar omlaag getrokken. 
Als je die boekentas draagt, voel je een kracht naar omlaag / omhoog op 
je hand. Die kracht noem je het gewicht van de boekentas. Het aangrij- 
pingspunt van het gewicht ligt in je hand. 

Het SI-symbool voor gewicht is G. Omdat het gewicht een kracht is, 
wordt hiervoor ook het algemeen symbool F of Ee gebruikt. 

Naar analogie met de symbolen voor andere krachten gebruiken we 

in dit boek het symbool F, voor gewicht en F, voor de grootte van het 
gewicht. 


Hangt de boekentas aan een dynamometer, dan ligt het aangrijpings- 
punt van het gewicht in de haak van de dynamometer / in de boekentas. 


Staat de tas op een veerbalans, dan oefent zij een kracht uit op de ba- 
lans. Deze kracht is het gewicht van de tas / de zwaartekracht op de tas. 


Het gewicht van een voorwerp is de kracht die het uitoefent op zijn 
ondersteuning of ophanging. 
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Aangezien er rechtstreeks contact is tussen het voorwerp en zijn ophanging of ondersteuning 
noemt men het gewicht een contactkracht. De oorzaak van het gewicht van een voorwerp is 
een andere kracht, namelijk de zwaartekracht. 

Men kan aantonen dat wanneer een voorwerp in rust verkeert of met een constante snelheid 
rechtdoor beweegt, het gewicht en de zwaartekracht even groot zijn, dezelfde richting en dezelf- 
de zin hebben. Ze hebben wel een verschillend aangrijpingspunt. Daarom zijn het / zijn het niet 
volkomen dezelfde krachten. 

Met een dynamometer bepaal je de grootte van het gewicht van een voorwerp en dus ook de 
grootte van de zwaartekracht op dat voorwerp wanneer het in rust verkeert of met een constante 
snelheid rechtdoor beweegt. 

Zoals alle andere krachten wordt het gewicht uitgedrukt in newton. 


Besluit 

Het gewicht F, van een voorwerp is de kracht die het voorwerp uitoefent op zijn onder- 
steuning of ophanging. 

Bij voorwerpen die in rust zijn of met een constante snelheid rechtdoor bewegen, hebben 
het gewicht F, en de zwaartekracht F, dezelfde richting, zin en grootte maar hun aangrij- 
pingspunten zijn verschillend. 


Op de foto zie je hoe een astronaut aan 
boord van het ruimtelaboratorium Spacelab 
rondzweeft. Hij oefent nergens een kracht op 
uit en heeft dus geen gewicht. 

Je zou hieruit de verkeerde conclusie kunnen 
trekken dat de zwaartekracht hier niet meer 
werkt. Nochtans bevindt Spacelab zich “maar” 
op 300 km boven het aardoppervlak. Op deze 
hoogte is de zwaartekracht slechts weinig 
afgenomen. De astronaut wordt er nog bijna 
even hard door de aarde aangetrokken als op 
het aardoppervlak 


3.4 Verband tussen massa en zwaartekracht 


Leerlingenproef 7: Bepalen van de zwaarteveldsterkte 


Kies enkele voorwerpen die uit willekeurige stoffen gemaakt zijn. Meet hun massa met de balans. 
Meet de grootte van de zwaartekracht erop met een dynamometer. 


Teken het (F‚m)-diagram. 
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AEN 
m(kg) | F,(N) 


Behoort het koppel (0,0) 

ook tot het diagram? ja / 

neen 

Het (F‚‚m)-diagram is 

een rechte door / niet door 

de oorsprong (0,0) van 

het En Uit het m (ke) 
(E‚‚m)-diagram volgt dat de 

zwaartekracht op voorwer- 

pen recht evenredig is met hun massa. 

De verhouding F,/m is dus constant / niet constant. 


Controleer dit met de waarden uit de vorige tabel. 


at 


De verhouding van de zwaartekracht op een voorwerp tot de massa van het voorwerp is constant. 
Die constante heet de zwaarteveldsterkte. Ze heeft het symbool g. 


A 
Formule: re 4 


Uit nauwkeurige metingen blijkt dat op zeeniveau in België g = 9,81 N/kg. 
In schattingen mag je hiervoor 10 N/kg gebruiken. 


De zwaarteveldsterkte hangt op aarde alleen af van de plaats waar het voorwerp zich bevindt. 
Op andere planeten heerst een ander zwaarteveld met een andere zwaarteveldsterkte. 


breedteligging g(N/kg) hoogte in België g{N/kg) op een planeet g (N/kg) 


aan de evenaar 9,781 op zeeniveau 9,81 de maan 1,7 
te Algiers 9,799 op 1 000 m 9,807 Venus 8,9 
te Brussel 9,811 op5000m 9,795 Mars 3,7 
aan de Noordpool 9,832 op10000m 9,779 Jupiter 26,4 


166 


DEEL 4 KRACHTEN DE ZWAARTEKRACHT 


Besluit 

De verhouding van de zwaartekracht tot de massa is dezelfde voor alle voorwerpen die zich 
op dezelfde plaats bevinden. We noemen die constante verhouding de zwaarteveldsterkte g. 
De zwaarteveldsterkte g hangt alleen af van de plaats waar het voorwerp zich bevindt. 

Ze hangt niet af van de massa van het voorwerp. 


Ee 
Formule: ng 


Voor België op zeeniveau geldt dat g = 9,81 N/kg. 


3.5 Formule voor de zwaartekracht 


De grootte van de zwaartekracht op een voorwerp met massa m wordt berekend met 
E‚=m:g 


Wanneer het voorwerp in rust verkeert of met een constante snelheid rechtdoor beweegt, is het 
gewicht van dat voorwerp even groot als de zwaartekracht op dat voorwerp: 


Fo=E,>Eg=m:g 


Toepassing 


Met een balans kan je de massa van een voorwerp meten. 
Met de formule F,= m : g kan je het gewicht van dat voorwerp berekenen. Je kan dus onrecht- 
streeks met een balans het gewicht van een voorwerp bepalen. 


Proef 


Bepaal de aantrekkingskracht tussen 2 magneten. 
Kleef een eerste magneet op een elektrische balans. 
Nader met een tweede magneet de eerste. Zorg ervoor dat ze elkaar niet raken. 


Waarneming 


De maximale verandering in massa bedraagt: m = 
Bereken de kracht tussen deze 2 magneten. 


Es=m:g>Fo= 
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@ Bereken de zwaartekracht op een zak aardappelen met een massa van 25 kg. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Bereken de zwaartekracht op je eigen massa op zeeniveau en in een vliegtuig op 10 000 m hoogte. 
Gebruik een nauwkeurige waarde voor g. 


Gegeven: m = Dime 810000m = 


Gevraagd: F, ‚a. , F, 10 000 5 


Oplossing: 
Fi zee “MSec nd Forze” 5 gt 
F,10000m =M"B10000m > F,00oom = : el 


Deze tabel bevat gegevens van één voorwerp. Noteer de ontbrekende gegevens in de tabel. 
Gebruik de tabel op vorige bladzijde. 


plaats 


E‚(N) F‚/m (N/kg) 
| 9,781 
Noordpool | | 
| 0,250 | 245 


Vier appels hebben samen een massa van 728 g. Bereken de gemiddelde zwaartekracht op één appel. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 
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SAMENVATTING: De zwaartekracht 


Studieschema 
5 De zwaartekracht 
31 De zwaartekracht is overal 
3.2 Elementen van de zwaartekracht 
ee Het gewicht van een voorwerp 
3,4 Verband tussen massa en zwaartekracht 
3.5 Formule voor de zwaartekracht 


Wat je moet weten 


1 De zwaartekracht is de aantrekkingskracht die een hemellichaam uitoefent op alle voorwerpen in 
haar omgeving. 
Het symbool voor de zwaartekracht is E 
De zwaartekracht is een veldkracht. Het gebied waar ze werkzaam is, noemen we het zwaarteveld. 


2 De elementen van de zwaartekracht zijn: 
« het aangrijpingspunt: het zwaartepunt; 


* de richting: verticaal; 
« de zin: naar het zwaartepunt van het hemellichaam; 
« de grootte: hangt af van 


* de massa van het voorwerp; 
* de massa van het hemellichaam; 
« de afstand tussen de zwaartepunten van het voorwerp en het hemellichaam. 


*3 Het gewicht van een voorwerp is de kracht die het voorwerp uitoefent op zijn steunpunten of 

ophangpunten. 
Bij voorwerpen die in rust zijn of met een constante snelheid bewegen, hebben het gewicht É, en 
de zwaartekracht Ë dezelfde richting, zin, grootte en werklijn maar hun aangrijpingspunten zijn 
verschillend. 

4 Massa en zwaartekracht zijn twee verschillende grootheden. 

5 De verhouding van de zwaartekracht tot de massa is dezelfde voor alle voorwerpen die zich op 
dezelfde plaats bevinden. We noemen die constante verhouding de zwaarteveldsterkte g. 
De zwaarteveldsterkte g hangt alleen af van de plaats waar het voorwerp zich bevindt. 
Ze hangt niet af van de massa van het voorwerp. 


E, 
Formule: ne 
Voor België op zeeniveau geldt dat g = 9,81 N/kg. 


6 Formule voor de zwaartekracht F‚= mg 
* Formule voor het gewicht F=m:g 


Wat je moet kunnen 


1 In voorbeelden de werking van de zwaartekracht beschrijven. 

2 Met de dynamometer aantonen dat de zwaartekracht op een voorwerp recht evenredig is met de 
massa van dit voorwerp. 

3 Het verband tussen massa en zwaartekracht toepassen. 

4 De zwaarteveldsterkte formuleren. 


Nieuwe begrippen en woorden 


zwaartekracht zwaartepunt contactkracht 
zwaarteveld verticaal zwaarteveldsterkte 
veldkracht 
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@ Een astronaut ondervindt op de maan een zwaartekracht van 120 N. Welke zwaartekracht onder- 
@ 


vindt hij op Venus? [6,3 -10°N] 


Bereken op onze breedteligging de zwaartekracht op volgende massa's: 
m,=13t, mz =75 Hg. [1,3-10°N;7,4-107N] 


Bereken de zwaartekracht in Brussel op een diamant van 10 karaat. Een karaat is 0,20 g.[2,0 - 10°N] 


© - 


Je vliegt van Kaapstad in Zuid-Afrika naar Brussel. Het vliegtuig vliegt op dezelfde hoogte boven 
het aardoppervlak en met een constante snelheid. In het vliegtuig hangt een voorwerp aan een 
dynamometer. Wat merk je aan de dynamometer gedurende de vlucht? 


NOTITIES 
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4 De veerkracht 
41 Definitie en elementen 
Een onbelaste veer is een veer waarop geen kracht aangrijpt. 
Haar lengte heeft het symbool /,. 


Een belaste veer is een veer waarop krachten aangrijpen. Haar 
lengte krijgt het symbool 1. 


De veer ondergaat een elastische vervorming wanneer ze na 
belasting haar oorspronkelijke vorm terug aanneemt. 

De veer ondergaat een plastische vervorming wanneer ze na 
belasting haar oorspronkelijk vorm niet meer terug aanneemt. Ze 
is dan blijvend vervormd. 


De uitrekking van de veer krijgt het symbool Al. 
Het verband tussen Al, len 1, is: 


Al= 


Bij een stijve veer is de lengtever- 
andering kleiner / groter dan bij 
een soepele veer die met dezelfde 


kracht wordt vervormd. 

Om een schroefveer in te drukken 
of uit te rekken, moet er een uit- 
wendige kracht F op aangrijpen. 
De veerkracht E, is de kracht die 
de ingedrukte of uitgerekte veer zelf uitoefent op het voorwerp dat aan haar uiteinde bevestigd 
18, 


Zolang de veer in rust verkeert, is de grootte F, van de veerkracht even groot als de grootte F van 
de uitwendige kracht. 


Op de figuur vind je de elementen van de veerkracht terug: 

« het aangrijpingspunt van de veerkracht ligt in het voorwerp 
dat aan haar uiteinde bevestigd is; 

« de richting van de veerkracht is volgens de lengteas van de 
veer. 

« de zin van de veerkracht is naar de veer toe bij een uitrekking 
en van de veer weg bij een indrukking; 

« de grootte van de veerkracht hangt af van de soort veer en van 
de lengteverandering die ze ondergaat. 


Besluit 
De veerkracht is de kracht die de veer uitoefent op het voorwerp dat eraan bevestigd is. 
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4.2 Wet van Hooke 


Leerlingenproef 8: Wet van Hooke 


De wet van Hooke gaat over het verband tus- 
sen de lengteverandering Al van een veer en de 
grootte F, van de veerkracht of de grootte F van 
de uitwendige kracht op de veer. Deze wet geldt 
voor een veer die elastisch vervormt en waarvan 
de windingen elkaar niet raken. 


In een (Al, F)-diagram wordt het verband tussen 
Alen F weergegeven met een lijnstuk door de 
oorsprong (0,0). 

De lengteverandering van een veer die elastisch 
vervormt, is / is niet recht evenredig met de uitge- 
oefende kracht. 

Hieruit volgt ook dat de verhouding Al/F constant is. Die constante is het grootst bij de veer die 
de grootste lengteverandering Al krijgt voor een bepaalde kracht F, dus bij de soepelste / stijfste 
veer. 


Natuurlijk is ook de verhouding F/Al constant. Die constante is het grootst bij die veer waar de 
grootste kracht voor nodig is om ze een bepaalde lengteverandering te geven, dus bij de veer met 
de grootste stijfheid. Men noemt ze de krachtconstante van de veer en geeft ze het symbool k. 
KE 
Al 
Hieruit kan je de eenheid van de krachtconstante afleiden. 
eenheidF _ IN _ iN 
eenheid Al _ 1m m 
De eenheid van krachtconstante bedraagt dus een newton per meter. 
Wanneer de krachtconstante bekend is, kan je de grootte van de kracht berekenen die nodig is 
om ze een lengteverandering Al te bezorgen met: 
F=k-Al 
Voor de grootte van de veerkracht geldt dezelfde formule. 


Besluit 
Wet van Hooke: de lengteverandering van een veer is recht evenredig met de uitgeoefende 
kracht. 


Zij geldt slechts: 
* indien de windingen van de veer elkaar niet raken; 
* zolang de vervorming van de veer elastisch is. 


De krachtconstante k is de constante verhouding tussen de grootte van de kracht die wordt 
uitgeoefend op de veer en de lengteverandering die ze ondergaat. 


F 


EA 


Ze wordt uitgedrukt in N/m. 
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@® 


Op een veer werkt een kracht van 200 N. De uitrekking is 0,15 m. 
Bereken de krachtconstante. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Voor een veer is k = 20 N/mm. Er werkt een kracht van 100 N op. 
Bereken de uitrekking. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Een veer wordt 0,12 m ingedrukt. De krachtconstante is 100 N/m. 
Bereken de kracht op de veer. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Bekijk aandachtig de foto van de twee dynamometers. Ondanks de grotere kracht die wordt uitge- 
oefend op de rechtse dynamometer heeft deze een kleinere uitrekking dan de linkse. 
Verklaar hoe dit komt. 
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Teken hiernaast het 
(E,AI)-diagram van een veer 
die elastisch vervormt met een 
krachtconstante van 2 N/cm. 
Bereken eerst een drietal waar- 
den en duid ze op de assen aan. 


Al (cm) F(N) 


SAMENVATTING: De veerkracht 


Studieschema 
4 De veerkracht 
41 Definitie en elementen 


4,2 Wet van Hooke 


Wat je moet weten 


De veerkracht is de kracht die de veer zelf uitoefent op het voorwerp dat aan haar uiteinde 
bevestigd is. 
Wet van Hooke: 
De lengteverandering van een veer is recht evenredig met de uitgeoefende kracht. 
Zij geldt slechts: 
* indien de windingen van de veer elkaar niet raken; 
* zolang de vervorming van de veer elastisch is. 
De krachtconstante k is de constante verhouding tussen de grootte van de kracht die wordt 
uitgeoefend op de veer en de lengteverandering die ze ondergaat. 
Ze wordt uitgedrukt in N/m. z 
RN 
Wat je moet kunnen 


De krachtconstante door middel van een proef bepalen. 

De wet van Hooke afleiden. 

De vervorming van een volkomen elastisch systeem uitdrukken in termen van de uitgeoefende kracht. 
Het verband tussen de kracht en de lengteverandering grafisch voorstellen in een (Al, F)-diagram. 
Het verband tussen de kracht en de lengteverandering met voorbeelden illustreren. 
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Nieuwe woorden en begrippen 


veerkracht belaste veer plastische vervorming krachtconstante 
onbelaste veer elastische vervorming wet van Hooke 


1 __Ineen auto stappen vier personen met elk een massa van 75,0 kg. De massa’s zijn gelijkmatig ver- 
deeld over de gehele auto. De vering van de wagen heeft een krachtconstante k = 3,75 kN/cm. 
Hoeveel cm wordt de vering onder deze belasting ingedrukt? [0,785 cm] 


@ __Bij een kracht van 2,0 N rekt een veer 3,0 cm uit. Hoeveel rekt zij uit bij een kracht van 5,5 N? 
[8,3 cm] 


“3 _ Teken het (F,AI)-diagram van een veer met een krachtconstante van 5 N/cm. Leg (0,0) in het snij- 
punt van de assen. De windingen van de veer klemmen in onbelaste toestand zo hard tegen elkaar 


dat je een kracht van 4 N moet uitoefenen vooraleer de windingen loskomen van elkaar. 


4 __Hoe groot is de onbekende massa m? [85 gl 


NOTITIES 


VERBAND TUSSEN KRACHT EN BEWEGING DEEL 4 KRACHTEN 


5 Verband tussen kracht en beweging 


5.1 Krachten op een voorwerp in evenwicht 


« Een bal die stilligt op de tafel is in evenwicht. 

« Wanneer je stilzit op een tram die rechtdoor rijdt met een constante snelheid ben je ook in 
evenwicht. 

« Wanneer je in een auto zit die remt of draait, ben je niet in evenwicht. 


In de fysica zegt men dat een voorwerp in evenwicht verkeert wanneer er niets verandert aan de 
rust of de snelheid van het voorwerp. 


Een voorwerp is dus in evenwicht: 

« wanneer het in rust blijft; 

« wanneer het met een constante snelheid in dezelfde richting 
en zin blijft bewegen. 

In fig. a valt een met water gevuld ballonnetje onder invloed van 

de zwaartekracht F,. 

Zijn snelheid neemt toe. 


In fig. b ligt het ballonnetje op je hand. Je hand oefent een 
opwaartse kracht F., op de ballon uit. De ballon valt niet maar 
blijft in evenwicht. 


De snelheidsverandering die de ene kracht veroorzaakt, 
wordt tenietgedaan door de andere kracht. Dit gebeurt wanneer 
de twee krachten dezelfde werklijn hebben, dezelfde grootte 
hebben en een tegengestelde zin hebben. 


De ballon ondervindt dan geen resulterende kracht meer. 
Voor de grootte van de resultante geldt: F=F, -F,= 


Men zegt dan dat de krachten elkaar opheffen. Dit wil zeggen 
dat de snelheidsverandering die de ene kracht zou veroorzaken, 
tenietgedaan wordt door de andere kracht. Toch hebben die 
krachten samen nog een uitwerking: samen vervormen zij het 
voorwerp. Krachten die elkaar opheffen, bestaan dus nog altijd. 
De grootte van de vervorming die ze samen veroorzaken, hangt 
af van de grootte van de krachten en de aard van het voorwerp. 
Bij stevige vaste voorwerpen is die vervorming dikwijls onzichtbaar klein. 


Besluit 

Een voorwerp waarop verschillende krachten aangrijpen, is in evenwicht: 

* wanneer het in rust blijft; 

* wanneer het met een constante snelheid in dezelfde richting en zin blijft bewegen. 


Het voorwerp ondergaat dan geen snelheidsverandering. 


De resulterende kracht op een voorwerp in evenwicht is nul. 
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OPGAVEN 
1 _ Wat zijn krachten die elkaar opheffen? 


A Even grote krachten in tegengestelde zin en op dezelfde werklijn die van dezelfde soort 
moeten zijn. Een trekkracht kan een duwkracht opheffen maar een magnetische kracht kan 
geen veerkracht opheffen. 

B Krachten die elkaar vernietigen, zodat de krachten niet meer bestaan. 

C Krachten van om het even welke soort die elkaar niet vernietigen. De krachten blijven 
bestaan maar veroorzaken samen geen verandering van rust of snelheid. 


2 _ Jetrekt met twee aan een touw. De grond oefent een wrijvingskracht uit op de voeten. Je sleept je 
tegenstander aan het touw met een constante snelheid naar rechts. 


A De krachten naar links en naar rechts op het touw zijn dan even groot vermits er niets 
verandert aan de snelheid van het touw. 

B De kracht op het touw naar rechts is dan groter dan die naar links. 

C_ De resulterende kracht is naar rechts gericht. 


5.2 Verandering van snelheid bij een rechtlijnige beweging 


Verband tussen snelheidsverandering en resulterende kracht 


Als je fietst, dan veroorzaak je een voorwaarts gerichte aan- 
drijfkracht Ë Door de wrijving tussen de banden en de baan, 
de wrijving met de lucht en de wrijving tussen de bewegende 
onderdelen van de fiets ontstaat een achterwaarts gerichte 
wrijvingskracht F. De wrijvingskracht werkt de aandrijfkracht 
tegen. Is de aandrijfkracht F, even groot als de wrijvingskracht 
E, dan heffen die krachten elkaar op. 


De resulterende kracht F op je fiets is dan 
Je fietst dan met een constante / toenemende snelheid. 


Duw je wat harder op de trappers, dan wordt de aandrijfkracht 
groter dan de wrijvingskracht. De resulterende kracht op je fiets 
is dan niet meer nul. De resulterende kracht is dan voorwaarts 
gericht / achterwaarts gericht / nul. Je snelheid neemt dan toe / af. 
Je versnelt / vertraagt. 


Duw je minder hard op de trappers dan wordt de aandrijfkracht 
kleiner dan de wrijvingskracht. De resulterende kracht is dan niet 
meer nul. De resulterende kracht is dan voorwaarts gericht /ach- 
terwaarts gericht / nul. Je snelheid neemt dan toe / af. Je versnelt / 
vertraagt. 

Hoe groter de resulterende kracht is die wordt uitgeoefend op 
een voorwerp, hoe groter de snelheidsverandering is die dat 
voorwerp ondergaat. Het juiste verband tussen de resulterende 
kracht op een voorwerp en de snelheidsverandering van dat voorwerp wordt later onderzocht. 


Besluit 
Hoe groter de resulterende kracht op een voorwerp, hoe groter zijn snelheidsverandering. 


VERBAND TUSSEN KRACHT EN BEWEGING DEEL 4 KRACHTEN 


OPGAVEN 


Een snorfiets heeft een lekkende motor. Elke seconde valt er 


een druppel olie op de weg. Hiernaast is het oliespoor weer- Ad e ° ° o 
gegeven. 

Wat gebeurt er met de snelheid bij de verschillende oliespo- and Dé Só Ed 
ren? Ce eee ° 


A neemt toe / neemt af / blijft constant 
B neemt toe / neemt af / blijft constant 
C neemt toe / neemt af / blijft constant 


D 


Bij een voorwerp dat valt over enkele kilometer blijft de zwaartekracht nagenoeg constant. 
De wrijvingskracht die de lucht verticaal omhoog uitoefent, neemt echter toe met de snelheid. 


ae 
Fe 
a 
Pd 
Fe 3 
b 
F, 


In figuur a bij het begin van de sprong is de snelheid nog klein, en de wrijvingskracht van de lucht 
eveneens. De resultante is dan nul / niet nul. De zin van de resultante is naar omhoog / omlaag dus 
dezelfde / tegengestelde zin van de beweging. 

De snelheid zal verder vergroten / verkleinen / constant blijven. 

Teken de resultante. 


In fig. b is de snelheid toegenomen. De wrijvingskracht is toegenomen / afgenomen / constant 
gebleven. De resultante is dan nul / niet nul. 

De zin van de resultante is naar omhoog / omlaag dus dezelfde / tegengestelde zin van de beweging. 
De snelheid zal verder vergroten / verkleinen / constant blijven. 

Teken de resultante. 


In fig. c is de valsnelheid constant geworden. De resultante is dan nul / niet nul. 
De wrijvingskracht is dan groter dan / even groot als / kleiner dan de zwaartekracht. 
De snelheid zal verder vergroten / verkleinen / constant blijven. 
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In fig. d wordt het valscherm plots geopend en neemt de snelheid plots toe / af. 
De wrijvingskracht neemt dan plots toe / af. De resultante is dan nul / niet nul. 


De zin van de resultante is naar omhoog / omlaag dus dezelfde / tegengestelde zin van de beweging. 
Teken de resultante. 


In fig, e daalt het valscherm verder en blijft de snelheid opnieuw constant. De resultante is dan 
nul / niet nul. De wrijvingskracht is dan groter dan / even groot als / kleiner dan de zwaartekracht. 
De snelheid zal verder vergroten / verkleinen / constant blijven. 


SAMENVATTING: Verband tussen kracht en beweging 


Studieschema 
5 Verband tussen kracht en beweging 
5.1 Krachten op een voorwerp in evenwicht 


5.2 Verandering van snelheid bij een rechtlijnige beweging 


Wat moet je weten? 


1 Een voorwerp waarop verschillende krachten aangrijpen, is in evenwicht: 
wanneer het in rust blijft; 
wanneer het een rechtlijnige eenparige beweging uitvoert. 
Het voorwerp ondergaat dan geen snelheidsverandering. 
De resulterende kracht op een voorwerp in evenwicht is nul, 
2 Hoe groter de resulterende kracht op een voorwerp, hoe groter zijn snelheidsverandering. 


Wat je moet kunnen 


1 Voor een rechtlijnige beweging het verband tussen de resulterende kracht en de verandering van 
snelheid omschrijven aan de hand van voorbeelden 


Nieuwe woorden en begrippen 


snelheidsverandering 


VRAGEN EN OEFENINGEN 


1 De bovenste magneet zweeft. Duid de juiste zin aan. 


A De afstotingskracht die de onderste magneet uitoefent, 
is groter dan de zwaartekracht op de bovenste magneet. 

B De zwaartekracht op de bovenste magneet is even groot 
als de magneetkracht. 

C_De zwaartekracht is groter dan de magneetkracht. 

D De zwaartekracht speelt hierbij geen rol. 


Teken de krachten die aangrijpen op de bovenste magneet 
en duid ze aan met een geschikt symbool. 


[2] Emma en haar oma doen aan valschermspringen. 
Ze dalen met een constante snelheid aan een even groot valscherm. 
Emma daalt traag en oma daalt snel. Op wie werkt de grootste wrijvingskracht? 
Op wie werkt de grootste resulterende kracht? 
Verklaar je antwoord. 
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®@ In a zie je het verloop van de kracht op een voorwerp dat zich tussen de plaatsen x, en x, verplaatst. 


Het verloop van de snelheid van dat voorwerp wordt gegeven: 


alleen door b 
alleen door c 
door ben c 
door d 


vawr> 


Een blok hout zit gespannen in een buis. Je oefent een trekkracht uit op het hout. Met Ë, blijft het 
hout in rust. De wanden van de buis oefenen wrijvingskrachten uit op het hout. De resulterende 
wrijvingskracht Fop het hout is getekend. 


Met een grotere kracht Ë, krijg je het hout nog niet uit de buis. 
Teken de nieuwe wrijvingskracht Far 


Met een grotere kracht Ë, schiet het blok plots naar links. Teken de nieuwe wrijvingskracht F, 
Eens in beweging volstaat een kleinere kracht F, om het blok met een constante snelheid verder 
uit de buis te trekken, Teken de nieuwe wrijvingskracht F,,, 


NOTITIES 
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ICHTHEID DeeL 5 MATERIE 


1 Dichtheid 
1.1 Wat weet je al over massa en volume? 


Alle voorwerpen bezitten massa en hebben een volume. 

Het volume V van een voorwerp is groter naarmate het meer / minder ruimte inneemt. 

De massa m van een voorwerp is groter wanneer je meer / minder kracht moet uitoefenen om zijn 
snelheid te veranderen. 


De heteluchtballon heeft 
een volume van ongeveer 
1800 m°. 

Een huis van 10,0 m 
hoog, 10,0 m diep en 

7,0 m breed heeft een 
volume dat groter / 
kleiner is. 


Het vraagt meer / minder 
kracht om de snelheid 
van de auto te verande- 
ren dan om de snelheid 
van een voetbal te veran- 
deren. 

De auto heeft meer / 
minder massa dan de 
voetbal. 


Zowel grote als kleine 
ijsbergen drijven. Een 
grote ijsberg heeft meer 
/ minder volume en meer 
/ minder massa dan een 
kleine ijsberg. 

Zowel grote als kleine 
keien zinken. Een grote 
kei heeft meer / minder 
volume en meer / minder 
massa dan een kleine kei. 


DEEL 5 MATERIE DICHTHEID 


1.2 Verband tussen massa en volume 


Leerlingenproef 10: Verband tussen massa en volume bij een vloeistof 


De massa van een voorwerp hangt af van 2 factoren: 
zijn volume en de soort materie waaruit het gemaakt is. 


Het volume van een voorwerp en de soort materie waaruit het 
gemaakt is, kan je vrij kiezen en kan je onafhankelijk van elkaar 
veranderen. Het volume en de soort materie zijn de onafhan- 
kelijk veranderlijken. 

De massa zelf hangt af van die onafhankelijk veranderlijken. 
Daarom is de massa in dit onderzoek de afhankelijk veran- 
derlijke. 


Wanneer je de invloed van een onafhankelijk veranderlijke 
factor op de massa wil onderzoeken, moet je alle andere facto- 
ren waarvan de massa kan afhangen constant houden. Bij het 
onderzoek van de invloed van het volume op de massa moeten 
dus alle voorwerpen uit dezelfde / een verschillende soort mate- 
rie gemaakt zijn. 


Je meet hier: 

« het volume van enkele voorwerpen uit aluminium door ze onder te dompelen in een 
maatcilinder met water; 

« de massa van die voorwerpen met een balans. 


Je vindt: 


V(em?) 20 50 10 14 20 
GN 50 MN 27 MEN st 


Stel elk koppel meetresultaten voor 
met een punt in het (m,V)-diagram. 
In een diagram is het verband tussen 
twee grootheden duidelijker dan in 
een tabel, 


Teken de trendlijn. De oorsprong 
(0,0) moet ook / niet op die trend- 
lijn liggen want een voorwerp met 
volume V = 0 heeft ook een massa: 
m=0. 


Wanneer in een diagram het ver- 
band tussen 2 grootheden wordt 
weergegeven met een rechte door de 
oorsprong (0,0) dan zijn die groothe- 
den recht evenredig met elkaar. 


In dit diagram wordt het verband 
tussen massa en volume weergegeven met een rechte / kromme door de oorsprong (0,0). 


De massa van voorwerpen uit dezelfde soort materie is__________ met hun volume. 
Met symbolen: m « V 
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Dit betekent dat als V verdubbelt, m ook verdubbelt. Als V driemaal groter wordt, zal m 

groter worden. 

Bijgevolg is de verhouding van de massa tot het volume of de massa-volumeverhouding bij voor- 
werpen uit dezelfde soort materie constant / niet constant. 


Met symbolen: 7 =k _kis het symbool voor een constante 


De waarde van m/V kan bij elk koppel meetresultaten berekend worden. 
Door meetonnauwkeurigheden zullen die waarden toch wat verschillen. Daarom wordt als eind- 
resultaat het gemiddelde berekend. 


EA 5 2,50 280 270 271 2,70 
V \cm 
Gemiddelde: FT =27 + Je leest: 2,7 gram per kubieke centimeter. 


In de tabel staan tussenresultaten. Bij tussenresultaten mogen meer cijfers dan het aantal 
zinvolle cijfers bewaard worden. Alleen het gemiddelde wordt afgerond tot op het juiste aantal 
zinvolle cijfers. 


Je bekomt dezelfde waarde voor Z- door op de assen van het (m,V)-diagram de waarden af te 
lezen die overeenkomen met een punt dat op de trendlijn ligt. Waarom kies je dat punt dan bij 
grote waarden van m en V? 


Duid zo’n punt aan op de trendlijn, bv. bij V= 22 cm°. Lees m af: . Bereken D' 


Besluit 


De massa van voorwerpen uit dezelfde soort materie is recht evenredig met hun volume. 
Dit betekent dat de verhouding van hun massa tot hun volume constant is. 


1.3 Dichtheid 


Leerlingenproef 11: Bepaling van de dichtheid 


De verhouding van de massa tot het volume is bij alle voorwerpen uit dezelfde soort materie con- 
stant. Die constante kan een andere waarde hebben bij voorwerpen uit een andere soort materie. 
Om dit te onderzoeken volstaat één nauwkeurige volume- en massameting bij een willekeurig 
voorwerp dat uit die andere materie gemaakt is. Bereken met die gegevens de massa-volumever- 
houdingen m/V. 


soort materie volume V (cm°) massa m (g) 7 &) 
aluminium 9,0 24 
ijzer 5,0 39 
methanol 100 79 
koper 6,0 54 
stookolie 20,0 19 
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De massa-volumeverhouding m/V hangt af van de soort materie waaruit de voorwerpen gemaakt 
zijn. 

Men noemt ze de dichtheid van die soort materie of de massadichtheid. 

Dichtheid heeft het symbool p, dit is de Griekse letter rho. 


mm 
p Vv 
i 1k, ks, 
Hieruit volgt: eenheid van dichtheid = Se on 8 =1 8 
eenheid van volume 1m m’ 


Een veelgebruikt veelvoud van deze eenheid is 1 g/cm°. 


De dichtheid van de materie hangt af / hangt niet af van de soort materie. 
De dichtheid is een / geen grootheid waaraan je kan herkennen uit welke materie het voorwerp 
gemaakt is. Dichtheid is een / geen stofeigenschap. 


Wanneer een stofeigenschap wordt weergegeven met een constante waarde dan noemt men deze 
constante waarde een stofconstante. 
Voor goud geldt: p = 19,3 g/cm’. Is de dichtheid van goud een stofconstante? Ja / Neen. 


In de bijlagen vind je tabellen met dichtheden. 


Afgeleide formules 

Ken je het volume van het voorwerp en de dichtheid dan kan je de massa ervan berekenen met: 
m= 

Ken je de massa van het voorwerp en de dichtheid dan kan je het volume ervan berekenen met: 


v- 


Besluit 
De dichtheid p is de verhouding van de massa tot het volume. p= 


De eenheid van dichtheid is 1 En 


De dichtheid is constant voor voorwerpen die uit dezelfde stof gemaakt zijn. 
Dichtheid is een stofconstante. 


OPGAVEN 


Gebruik indien nodig de tabel met dichtheden in de bijlagen. 


1 Dit kleine meisje tilt een voorwerp op. 
« Het volume van dit voorwerp is groot / klein t.o.v. het meisje. 
« De massa van dit voorwerp is groot / klein t.o.v. het meisje. 
« De dichtheid van dit voorwerp is groot / klein. 
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2 


Zijn de onderstaande zinnen wetenschappelijk juist? Zet een kruisje in de passende kolom. 


WETENSCHAPPELIJK 
JUIST FOUT 


Lood is zwaarder dan ijzer 


Lucht is lichter dan lood 


De dichtheid van lood is groter dan die van ijzer 


Het volume van lood is kleiner dan dat van ijzer 


Je bezit een blok marmer met een massa van 1 kg en een blok schuimrubber met dezelfde massa. 
Het blok marmer heeft het grootste / kleinste volume omdat de dichtheid van marmer het grootst / 
kleinst is. 


1 dm’ aluminium heeft meer / minder massa dan 1 dm° zink omdat de dichtheid van aluminium 
groter / kleiner is. 


Een aluminiumstaaf heeft een volume van 20,0 cm° en een massa van 54,2 g 
Bereken de dichtheid. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Een gouden ring heeft een volume van 0,36 cm°. Bereken zijn massa. 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Oplossing: 


Een volgeladen tankwagen kan 25 ton benzine vervoeren. Hoeveel liter benzine is dat? 


Gegeven: 


Gevraagd: 
Oplossing: 
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E) Bereken de massa van de lucht in een klas bij kamertemperatuur. 
Gegeven: de afmetingen van de klas zijn: 1 = 8,0 m ; b = 6,0 m ; h= 4,0 m ; Puc 


Gevraagd: 


Oplossing: 


SAMENVATTING: Dichtheid 


Studieschema 

1 Dichtheid 

11 Wat weet je al over massa en volume 
12 Verband tussen massa en volume 
13 Dichtheid 


Wat je moet weten 


1 De massa van voorwerpen uit dezelfde soort materie is recht evenredig met hun volume. 
Dit betekent dat de verhouding van hun massa tot hun volume constant is. 


2 De dichtheid p is de verhouding van de massa tot het volume. p= En 
De eenheid van dichtheid is 1 5, 


De dichtheid is constant voor voorwerpen die uit dezelfde stof gemaakt zijn. 
Dichtheid is een stofconstante. 


Wat je moet kunnen 


1 Met voorbeelden het verband uitleggen tussen de massa en de snelheidsverandering van een 
voorwerp wanneer er een kracht op aangrijpt. 

De formule van de dichtheid gebruiken in toepassingen. 

Volumes van voorwerpen met regelmatige vorm berekenen. 

Volumes van voorwerpen met onregelmatige vorm meten. 

Een (m, V)- diagram tekenen, rekening houdend met de meetonnauwkeurigheden. 


ue wN 


Nieuwe begrippen en woorden 
dichtheid massadichtheid stofconstante 


0) De kop van een ijzeren hamer heeft een massa van 151,5 g. Bereken het volume van die kop. 
[19,3 cm°] 


@ De dichtheid van het menselijk lichaam is iets groter dan de dichtheid van zuiver water en be- 
draagt gemiddeld 1,07 - 10° kg/m’. Bereken het volume van iemand met een massa van 65 kg. 
[6,1 «10° m°] 
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® Je kan de aard van de stof waaruit een voorwerp gemaakt is, kennen door zijn dichtheid te bepalen 


en in de dichtheidstabellen op te zoeken welke stof die dichtheid heeft. Bij welke voorwerpen lukt 
dat niet? 


Hiernaast zie je een foto met rechts het standaardkilo- 
gram uit platina en iridium, en links een ijkmassa van 
1 kg uit staal en iridium. Waarom is hun volume verschil- 
lend? 


2 Thermische uitzetting 


21 Thermische beweging 


211 De brownbeweging 


Doe de proef of bekijk hierover een filmpje op 
www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/holland/gas2D_nl/gas2D_nl.html. 


Maak zelf loodcarbonaatkristallen. 

Los in een bekerglas met 0,5 1 zeer zuiver gedemineraliseerd water 5 mg looddinitraat op. 
Los in een proefbuis met 5 ml gedemineraliseerd water 0,5 mg dinatriumcarbonaat op. 
Laat enkele druppels uit de proef buis in het bekerglas vallen en roer even. 


Belicht zijdelings een oplossing van kleine loodcar- 
bonaatkristallen. Die zijn onoplosbaar in water. 


Waarneming: 


Hetzelfde zie je na een week nog! Vaste voorwerpen bewegen niet vanzelf. Toch blijven die 
kristalletjes bewegen. Hoe verklaar je dit? 


Robert Brown ontdekte in 1827 de grillige beweging 
van stuifmeelkorrels in water. 

Als er toevallig méér vloeistofdeeltjes tegen de ene 
kant van de korrel botsen, beweegt deze naar de 
andere kant. De voortdurende grillige beweging die 
de zeer kleine vaste voorwerpjes hierdoor uitvoeren, 


noemt men de brownbeweging. 
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Besluit 

De brownbeweging is de voortdurende grillige beweging van kleine vaste voorwerpjes in 
een vloeistof of een gas. 

De brownbeweging wordt veroorzaakt door de botsende vloeistof- of gasdeeltjes op het 
kleine voorwerp. 


OPGAVE 


Bestudeer de interactieve animatie van de brownbeweging voor gasmoleculen die je op volgend 
internetadres kan downloaden: www.phy.ntnu.edu.tw/java/gas2D/gas2D.html. 


Wat gebeurt er indien de verhouding m‚/m, toeneemt? 


Hoe verhoog je in deze simulatie de temperatuur? 


Welk gevolg heeft de toename van de temperatuur op de baan van het grote deeltje? 


21e Alle deeltjes bewegen 


Thermische beweging van vastestofdeeltjes 


Met een speciale microscoop kan onderzocht worden of 
vastestofdeeltjes stil zitten. 

De punt P van een wolfraamnaald wordt 1 000 000 maal 
vergroot op een scherm S. Bij een lage temperatuur zijn 
dan kleine relatief scherpe lichtvlekjes zichtbaar. Die 
vlekjes vormen een soort afbeelding van de wolfraam- 
deeltjes. Men kan er de afstand tussen de deeltjes uit 
afleiden. 

Met een elektrische stroom kan de temperatuur van de 
naald verhoogd worden. 

De lichtvlekjes worden dan minder scherp, het beeld 
wordt waziger. 

Hoe hoger de temperatuur, hoe scherper / waziger het 
beeld. 

Men kan dit verklaren door te aanvaarden dat vastestof- 
deeltjes trillen en dat de gemiddelde snelheid waarmee 
ze trillen, toeneemt wanneer de temperatuur stijgt. 

De trilling van de vastestofdeeltjes noemt men de 
thermische beweging omdat de trilling heviger wordt 
wanneer de temperatuur toeneemt. 
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Thermische beweging van vloeistofdeeltjes 
Proef 


Een hoge fles, halfgevuld met een blauwe kopersulfaat- 
oplossing, wordt voorzichtig gekanteld. Langs de wand 
laat men heel zachtjes water bijvloeien. De fles wordt 
voorzichtig op een rustige plaats gezet naast die van 

vorig jaar. ml 
In de nieuwe fles zie je duidelijk twee vloeistoflagen. In 
de oude fles is het scheidingsvlak tussen de twee lagen 
verdwenen. 

Kopersulfaatdeeltjes hebben zich van onder naar boven 
verplaatst: van de plaats waar hun concentratie groot is, 
naar de plaats waar hun concentratie kleiner is. 
Waterdeeltjes hebben zich ook naar boven / naar onder verplaatst, en van de plaats waar hun 
concentratie groot / klein is, naar de plaats waar hun concentratie groter / kleiner is. 

Bij een hogere temperatuur gebeur deze vermenging sneller. 

Men kan dit verklaren door te aanvaarden dat vloeistofdeeltjes bewegen en dat de gemiddelde 
snelheid waarmee ze bewegen, afneemt / toeneemt wanneer de temperatuur stijgt. De beweging 
van de vloeistofdeeltjes noemt men de thermische beweging omdat de snelheid groter / kleiner 
wordt wanneer de temperatuur toeneemt. 


Thermische beweging van gasdeeltjes 
Proef 


Vul een brede reageerbuis met rook. Gebruik bruin 
stikstofdioxidegas of dibroomgas wanneer je over lucht- 
afvoer beschikt. Sluit ze af met een glad stukje plastiek 
en laat het gas tot rust komen. Plaats er een identieke 
reageerbuis omgekeerd bovenop. Haal het plastiek voor- 
zichtig weg. Duw de reageerbuizen voorzichtig tegen 
elkaar. 


Waarneming: 
Gasdeeltjes bewegen dus eveneens. Zij verspreiden zich 
sneller wanneer de temperatuur stijgt. 

Gasdeeltjes hebben eveneens een thermische beweging. 


Besluit 

Alle materiedeeltjes bewegen. Hun gemiddelde snelheid neemt toe wanneer de tempera- 
tuur toeneemt. Die beweging noemt men de thermische beweging. 

De temperatuur is dus een maat voor de gemiddelde snelheid van de materiedeeltjes. 
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ee 


OPGAVEN 


De thermische beweging van de materiedeeltjes in een 
radio-ontvanger verstoort de ontvangst van de radiogol- 
ven. Om de zeer zwakke signalen van een satelliet te 
kunnen ontvangen, plaatst men de radio-ontvanger in 
een bad van vloeibare helium met een temperatuur van 
-269 °C. 


Waarom? 


De temperatuur is een maat is voor de gemiddelde snelheid van de materiedeeltjes. 
Hiermee bedoelt men dat de gemiddelde snelheid van de materiedeeltjes recht evenredig is met de 
temperatuur / toeneemt wanneer de temperatuur stijgt / omgekeerd evenredig is met de temperatuur. 


Het structuurmodel van de materie 


Een model moet zo eenvoudig mogelijk zijn. Alle gekende eigenschappen moet je ermee kunnen 
verklaren. Nieuwe feiten moet je ermee kunnen voorspellen. Zoniet moet het model aangepast 
worden. 


Het deeltjesmodel van de materie ziet er voorlopig uit als volgt: 

« materiedeeltjes zijn kleine bolletjes die massa bevatten; 

« er zijn verschillende soorten deeltjes; 

« er is lege ruimte tussen die deeltjes; 

« die deeltjes bezitten een thermische beweging; 

« de gemiddelde snelheid waarmee ze bewegen neemt toe met de temperatuur; 
« ze oefenen cohesie- of adhesiekrachten uit op elkaar. 


Met dat deeltjesmodel kunnen wij ons de structuur voorstellen van een vaste stof, een vloeistof 
en een gas: het structuurmodel van de materie. 


De manier waarop de deeltjes bewegen is verschillend bij een vaste stof, een vloeistof en een gas. 


Vaste stof 


Tussen de deeltjes is er veel / weinig ruimte. 
Ze hebben een / geen vaste plaats. 
Ze trillen voortdurend. 
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Vloeistof 


Tussen de deeltjes is er wat minder / meer 
ruimte dan bij een vaste stof. 

Ze hebben een / geen vaste plaats. 

Ze rollen over elkaar en botsen op elkaar. 


Gas 


Tussen de deeltjes is er minder / meer ruimte 
dan bij een vloeistof. 

Ze hebben een / geen vaste plaats. 

Ze vliegen rechtdoor tot ze op elkaar of op de 
wand van het vat botsen. 


2.3 Lineaire uitzetting 


Deze spoorstaven zijn niet aan elkaar gelast De brug steunt aan één uiteinde op rollen 


De voegen bij deze betonbaan zijn gevuld met pek Het tegengewicht houdt de bovenleiding gespannen 
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2.31 Lengteverandering van vaste voorwerpen 


Proef 


Verwarm een koperen staaf met een gas- 
vlam. 

De wijzer draait naar rechts / links. 

Dit betekent dat de staaf langer / korter 
wordt als de temperatuur stijgt. 

Waarom is een wijzer nodig om de lengte- 
verandering zichtbaar te maken? 


Wat gebeurt er bij afkoeling? 


Besluit 
Een vast voorwerp verandert van lengte als de temperatuur verandert. 


2.3.2 Factoren waarvan de lengteverandering van een vast voorwerp afhangt 


Wanneer damp van kokend 
water door de holle buizen 
wordt gestuurd, zie je de wijzer 
stijgen tot 100 °C is bereikt. 
Met een warmwatertoestel 
kan water van verschillende 
temperaturen door de holle 
buizen gestuurd worden. Je 
bekomt dan meetresultaten bij 
verschillende temperaturen. 


soort beginlengte in lengtetoename in mm 
materie mm bij 20 °C bij40°C | bij60°C | bij80°C | bij100°C 
1 koper 200 0,07 0,14 0,20 0,27 
2 koper 600 0,20 0,41 0,61 0,82 
3 ijzer 600 0,13 0,26 0,40 0,53 
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Uit deze tabel kan je een aantal belangrijke eigenschappen afleiden. 
Wanneer je de invloed van één factor op de lengteverandering wil onderzoeken, moet je alle 
andere factoren waarvan die lengteverandering kan afhangen, constant houden. 


« Vergelijk twee lengtetoenames op dezelfde rij. 
De factoren die constant blijven, zijn de soort materie en de beginlengte van de buis. 
De lengteverandering is afhankelijk van het temperatuurverschil. 
Uit deze metingen blijkt dat de lengteverandering recht evenredig is met de 
temperatuurverandering. 
Met symbolen: Al - A8 


« Vergelijk de lengtetoenames van rij 1 en rij 2 met elkaar bij eenzelfde temperatuur. 


Welke factoren blijven dan constant? 


De lengteverandering is afhankelijk van 


Hoe groter de beginlengte van de buis, hoe groter / kleiner de lengteverandering. 
Hoe kleiner de beginlengte van de buis, hoe groter / kleiner de lengteverandering. 


Uit deze metingen blijkt dat de lengteverandering recht evenredig is met de soort materie / 
beginlengte / temperatuurverandering. 


Met symbolen: 
« Vergelijk de lengteverandering in rij 2 en rij 3 bij een zelfde temperatuurverandering met elkaar. 


Welke factoren blijven dan constant? 


Uit deze metingen blijkt dat de lengteverandering afhankelijk / niet afhankelijk is van 
de soort materie / de beginlengte / de temperatuurverandering. 


Besluit 

De lengteverandering van een voorwerp is 

* recht evenredig met de temperatuurverandering; 

* recht evenredig met de beginlengte; 

+ afhankelijk van de soort materie waaruit het voorwerp gemaakt is. 


dl Waarom barst het beton niet wanneer de betonijzers die erin zitten, uitzetten? 
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2 Op beide meetlatten staat: 20 °C. 
Wat is de betekenis hiervan? 


3 _ Zoek via het internet of een draad uit platina die in vloeibaar gemaakt glas geduwd 
wordt na afkoeling kans maakt om er vast in te blijven zitten. 


Ja / Neen omdat 


2.3.3 Verklaring van de lineaire uitzetting 


De uitzetting van een vast voorwerp kan je gemakke- b: d 7 ° ze 


lijk verklaren door middel van de thermische bewe- 

ging. 

Stijgt de temperatuur, dan neemt de thermische 0 d- de ö Ò- 
beweging toe / af. 

Deeltjes met een grotere snelheid trillen heviger en wijken dan verder / minder ver uit. Hierdoor 
duwen de deeltjes elkaar opzij en ontstaan er grotere tussenruimten. 

Een voorwerp zet dus uit, niet omdat de deeltjes groter worden, maar omdat de afstand 

tussen de deeltjes toeneemt ! 


Verklaar waarom een staaf korter wordt bij afkoeling. OO ©, ® 
Vul de tekening verder aan. \ k \ hi 

Ë | 
Daalt de temperatuur, dan neemt de thermische 


kk ON 4 OR 4 
beweging. OOGO H-Ô-- 


Deeltjes met een _—________ snelheid trillen 


en wijken dan uit. 


Hierdoor komen de deeltjes dichter bij elkaar en ontstaan er 
tussenruimten. 


OPGAVE 


Bestudeer de figuur. 

Welke eigenschap van de lengte- 
verandering wordt met de figuur 
duidelijk gemaakt? 
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2.3.4 Krachten bij uitzetting en inkrimping 


Lange spoorstaven trokken vroeger wel eens krom wan- 
neer de uitzettingsvoegen onvoldoende groot waren. 


Lange gas-en vloeistofleidingen worden voorzien van U- 
bochten. 

Hierdoor worden breuken vermeden wanneer de tempera- 
tuur stijgt of daalt. 


Waardoor ontstaan die grote krachten die bij uitzetting of inkrimping gepaard gaan? 
Veronderstel dat je ijzeren staaf van 1,0 m lang en 10 cm° doorsnede verwarmt. 

Hij bevat meer dan 8 - 10° of 80 000 000 000 000 000 000 000 000 ijzerdeeltjes. Wanneer de 
temperatuur stijgt, gaan die allemaal heviger trillen en duwen ze elkaar opzij. Hierdoor ontstaat 
er een heel grote resulterende kracht waardoor de lengtetoename van de staaf niet kan belet 
worden. 


Bij afkoeling ontstaan er even grote krachten. 


Proef 


Een smeedijzeren dikke staaf a wordt vastgeklemdineen MS E | 
statief met een gietijzeren staaf b en een moer c. Verwarm 
staaf a met een gasbrander. 

Bij verwarming zet / krimpt de staaf uit / in en zit losser / 
vaster in het statief. 

Draai de moer c aan. Koel staaf a af met koud water. Wat 
gebeurt er bij afkoeling? 


Staaf a 


en staaf b 


De lengteverandering bij opwarmen of afkoelen kan wel / niet verhinderd worden. 


Er treden zeer krachten op. 
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2.3.5 Toepassingen 
De bimetaalthermometer 
Waarom meten we de temperatuur niet 


door de lengteverandering van een staaf 
te meten? 


koper ijzer 


Twee verschillende metalen zetten verschil- 

lend uit. 

Een strip bimetaal bestaat uit 2 stroken 40. 
van verschillende metalen die over hun volle Kij 
lengte aan elkaar bevestigd zijn. Kij 
Welk van de 2 metalen zet het meest uit 10 


op de figuur? 


De kromming wordt via een lange naald sterk 
vergroot op een schaal weergegeven. 

Soms wordt de bimetaalstrip spiraalvormig of schroefvormig opgewonden om de 

gevoeligheid van de bimetaalthermometer te vergroten. 

Welke voordelen biedt een bimetaalthermometer ten opzichte van een vloeistofthermometer? 


Welk nadeel? 


De thermostaat 


Een thermostaat wordt ingesteld op een d 
bepaalde temperatuur. Hij zorgt ervoor dat 
die temperatuur constant blijft. Hij bevat 


dikwijls een bimetaalstrook. Nn: 
Bestudeer de werking van een aquarium- 
thermostaat op de figuur. stroomkring ijzer b 


De temperatuur wordt ingesteld met re- 

gelschroef d. Het water wordt verwarmd door een elektrische stroom. De thermostaat bevat de 
bimetaalstrook ab en een stalen plaatje c. Op de stroken c en a staan elektrische contactpunten. 
Daalt de temperatuur, dan kromt de bimetaalstrook naar boven / onder zodat de contactpunten 
elkaar raken. 

Dan is de elektrische stroomking gesloten en wordt het water verwarmd. 
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2.4 Kubieke uitzetting 


2.41 Volumeverandering van vaste voorwerpen, vloeistoffen en gassen 


Proef 1 _— 


Een staaf zien we vooral in zijn 
lengterichting uitzetten omdat een 
staaf in deze richting zijn grootste 
afmeting heeft. 

Een metalen bol past bij kamertem- 
peratuur nauwkeurig in een ring uit 
dezelfde stof. Verwarm alleen de bol 
met een gasvlam. 

Past de bol nog in de ring? 


De bol is in alle richtingen evenveel uitgezet. 
Verwarm bol en ring samen. 


Blijft de bol in de ring passen? 
Waarom is het niet mogelijk dat de holte kleiner wordt bij verwar- 


ming? 


Vaste voorwerpen zetten uit in alle richtingen. 
Holle voorwerpen zetten evenveel uit als volle voorwerpen. 


Proef 2 


Vul een erlenmeyer volledig met gekleurd water. 

Steek een dunne glazen buis in een doorboorde stop en sluit hier- 
mee de erlenmeyer af. Duid het waterpeil aan op de buis. 

Verwarm water in een breed bekerglas tot ongeveer 50 °C. 

Dompel de erlenmeyer volledig onder in het warme water. 

Wacht tot het vloeistofniveau in de buis niet meer verandert en 
duid het peil aan. 

Onmiddellijk na het onderdompelen zie je het waterpeil in de dunne 
buis even dalen / stijgen. De erlenmeyer wordt eerst verwarmd en 
zet een beetje uit, terwijl de vloeistof nog niet opgewarmd is. 

Het volume van de erlenmeyer wordt eerst groter, terwijl het vo- 
lume water nog ongewijzigd gebleven is: het waterpeil daalt / stijgt. 


Wat gebeurt er daarna? Het waterpeil in de smalle buis 


Verklaring: 


Vloeistoffen zetten méér uit dan vaste stoffen. 
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Proef 3 


Span een ballonnetje slapjes over een kolf. 
Verwarm de kolf met de hand of houd er een gasvlam tegen. 


Waarneming: 


Een gas zet méér uit dan een vloeistof en een vaste stof. 


Besluit 

Zowel vaste voorwerpen, vloeistoffen en gassen zetten in alle richtingen uit bij temperatuur- 
stijging. 

Deze uitzetting noemt men de volume-uitzetting of kubieke uitzetting. 

Bij eenzelfde temperatuurstijging zet een volume gas méér uit dan eenzelfde volume vloei- 
stof. Een volume vloeistof zet méér uit dan eenzelfde volume van een vaste stof. 


2.4.2 Verklaring van de volume-uitzetting 


Bestudeer de figuur van de kubus voor en na de verwarming. 


Bij verwarming ondergaat elke ribbe van die kubus dezelfde 
lengteverandering door de toename van de thermische bewe- 
ging van de materiedeeltjes. Hierdoor neemt ook het volume 
van de kubus toe / af. 


Ook de uitzetting van een vloeistof kan je verklaren door de 
toename van de thermische beweging. 

De cohesiekrachten zijn bij vloeistoffen echter veel kleiner 
dan bij vaste stoffen. Bij eenzelfde toename van de thermische 
beweging kunnen vloeistoffen dus méér uitzetten dan vaste 
stoffen. 

Bij gassen zijn de cohesiekrachten zeer klein. Dit heeft voor gevolg dat de volumeverandering 
voor alle gassen bij eenzelfde temperatuurverandering praktisch even groot is. 

Wanneer een gas niet opgesloten zit in een stevig onvervormbaar vat, veroorzaakt de geringste 
temperatuurverandering een grote volumeverandering. Dit komt omdat de thermische beweging 


bij temperatuurverhoging 
Een stevig vat kan de uitzetting van een gas beletten en niet die van een vaste stof of vloeistof 


omdat de gasdeeltjes van elkaar zitten. 
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2.4.3 Factoren waarvan de volumeverandering van een vloeistof afhangt. 


Leerlingenproef 12: Bepaling van een volume-uitzettingscoëfficiënt 


Twee kleine erlenmeyers met duidelijk verschillend maar gekend volume worden gevuld met 
glycerol of paraffineolie, zo diep mogelijk in een hoog bekerglas met water gedompeld en samen 
verwarmd. In de stop is een capillaire buis aangebracht. 

De begin- en eindstand van de vloeistof in de capillaire buizen wordt pas aangeduid nadat de 
temperatuur een vijftal minuutjes constant gebleven is, zodat alle vloeistof in de erlenmeyers 
dezelfde temperatuur heeft. De lengteveranderingen Al, en Al, van de vloeistofkolommen in de 
capillaire buizen zijn recht evenredig met de volumeveranderingen AV, en AV, van de vloeistof in 
de erlenmeyers. 


Welk is het verband tussen de beginvolumes in de 2 erlenmeyers? Ja = 
02 


Welk is het verband tussen de volumetoenames in de 2 erlenmeyers? Ait = 
2 


Welk verband bestaat er tussen de volumetoenames en het beginvolume? 
De volumetoename is recht / omgekeerd / niet evenredig met het beginvolume. 


Met symbolen: 


In de tabel is bij elke temperatuur het volume genoteerd van 50,0 glycerol, 100 cm° glycerol, en 
100,0 cm° kwik bij verschillende temperaturen. 


Ga gielen Volumetoename in cm° 
vloeistof Banse bij 40 °C | bij60°C | bij80*C | bij100°C 
1 glycerol 50,0 0,5 | 1,1 1,4 2,0 
2 glycerol 100,0 | os | 21 3,0 3,9 
3 kwik 100,0 | os | 036 0,55 0,73 


Vergelijk de volumetoenames in één rij met de temperatuurveranderingen. 
De factoren die dan constant blijven zijn 
de soort materie / het beginvolume / de temperatuurverandering. 


Uit deze metingen blijkt dat de volumeverandering recht evenredig is met 

de temperatuurverandering / het beginvolume. 

Met symbolen: AV - —______ 

Vergelijk de volumeverandering van glycerol en kwik uit rij 2 en 3 bij eenzelfde temperatuurver- 
andering met elkaar. 


De factoren die dan constant blijven zijn 
de soort materie / het beginvolume / de temperatuurverandering. 


Uit deze metingen blijkt dat de volumeverandering 


Besluit 

De volumeverandering van een vloeistof is 

* recht evenredig met de temperatuurverandering; 
* recht evenredig met het beginvolume; 

« afhankelijk van de soort vloeistof. 
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Waarom hangt de uitzetting van een vaste stof of vloeistof niet af van de druk die erop wordt uit- 
geoefend, en de uitzetting van een gas wel? 


Waarom worden de buizen van de centrale verwarming, bij doorgang van de ene naar de andere 
kamer, los in een koker gelegd en niet in de muur gemetseld? 


Waarom staat er op een maatglas een temperatuur vermeld? 


Waarom is er een expansievat bij de centrale verwarmingsinstallatie of bij de radiator van een 
auto? 


2.4.4 De onregelmatige uitzetting van water 


In een diepe vijver bevriezen de vissen niet. De 
oorzaak daarvan is de onregelmatige uitzetting van 
water. 


Hiernaast zie je de volumeverandering van water 
Tussen 0 °C en 4 °C zet water uit / krimpt water in . 
Om dit te verklaren, moet het structuurmodel van 
een vaste stof aangepast worden voor ijs. 


mt 


Een materiedeeltje water noemen we een molecule water. Het bestaat 
uit 1 atoom zuurstof en 2 kleinere atomen waterstof. 

Bij ijs oefenen waterstofatomen in een bepaalde richting een sterke 
bindingskracht uit op naburige moleculen. De waterstofatomen vormen 
hierbij een soort brug tussen nabije watermoleculen: een waterstofbrug. 
Hierdoor ontstaat de ijle ijsstructuur. Water van 0 °C behoudt nog ge- 
deeltelijk die ijle structuur. 
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Wanneer de temperatuur stijgt, neemt de thermische beweging 
van de moleculen toe en komen ze meer en meer los van elkaar. 
Hierdoor wordt die ijle structuur afgebroken en kunnen de wa- 
termoleculen dichter bij elkaar komen. 


Bij 4 °C zijn alle watermoleculen los van elkaar. Ze bewegen dan 
zo dicht mogelijk bij elkaar. 

Bij welke temperatuur heeft water zijn kleinste volume? 
0°C/4°C/100°C. 

Bij welke temperatuur heeft water zijn grootste dichtheid? 
0°C/4°C/100°C. 


Onderaan een vijver bevriezen de vissen niet omdat water van 4 °C de grootste / kleinste dichtheid 
heeft en hierdoor onderin de vijver blijft. 


SAMENVATTING: The uitzetting 


Studieschema 


2. ‘Thermische uitzetting 
Oak De thermische beweging 
22 Het deeltjesmodel 

2.3 Lineaire uitzetting 

24 Kubieke uitzetting 


Wat je moet weten 


De brownbeweging is de voortdurende grillige beweging van kleine vaste voorwerpjes in een 
vloeistof of een gas. 

De brownbeweging wordt veroorzaakt door de botsende vloeistof- of gasdeeltjes op het kleine 
voorwerp. 

Alle materiedeeltjes bewegen. Die beweging noemt men de thermische beweging. 

De gemiddelde snelheid van de thermische beweging neemt toe wanneer de temperatuur stijgt. 
Zowel vaste stoffen, vloeistoffen en gassen zetten in alle richtingen uit bij temperatuurstijging. Bij 
eenzelfde temperatuurstijging zet een volume vloeistof meer uit dan eenzelfde volume vaste stof. 
Een volume gas zet meer uit dan eenzelfde volume vloeistof. 

De thermische uitzetting kan verklaard worden met het structuurmodel van de materie. 


Wat je moet kunnen 


Het onderscheid uitleggen tussen de brownbeweging en de thermische beweging. 

De verschillende factoren waarvan de lengteverandering afhangt verklaren. 

De verschillende factoren waarvan de volumeverandering afhangt verklaren. 

Het structuurmodel van een vaste stof, een vloeistof en een gas tekenen en de thermische 
uitzetting ermee verklaren. 

Verklaren waarom bij de thermische uitzetting zeer grote krachten ontstaan. 

Het uitzonderlijk gedrag van water tussen 0 °C en 4 °C verklaren. 


Nieuwe begrippen en woorden 


brownbeweging thermische beweging structuurmodel 
lineaire uitzetting lineaire uitzettingscoëfficiënt volume-uitzettingscoëfficiënt 


202 


DEEL 5 MATERIE THERMISCHE UITZETTING 


@ De Eiffeltoren is zonder antenne 317 m hoog en met antenne 324 m hoog. Door de ijzeren con- 
structie schommelt hij door de wind slechts een tiental cm heen en weer. 
De zonnekant kan door zijn hogere temperatuur ongeveer 18 cm langer worden dan de koudere 
kant. Beweegt de top van de Eiffeltoren dan naar de zon toe of van de zon weg? 


@ Hoe krijg je met warm water de metalen stop van een gekoelde fles gemakkelijk los? 


® 


Er bestaat een speciale legering die “invar”genoemd wordt. Wat is er zo speciaal aan die legering? 


NOTITIES 
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DECIMALE VOORVOEGSELS EN HUN BETEKENIS 


DEEL 6 BIJLAGEN 


1 Decimale voorvoegsels en hun betekenis 


voorvoegsel symbool betekenis factor 
tera T biljoen 10° = 1000 000 000 000 
giga G miljard 10° = 1000000000 
mega M miljoen 10° = 1 000 000 
kilo k duizend 10° = 1000 
hecto h honderd 10° - 100 
deca da tien 10° = 10 
een 10° = 1 
deci d één tiende 10° = 0,1 
centi c één honderdste 10° = 0,01 
milli m één duizendste 10° = 0,001 
micro mi één miljoenste 10° = 0,000 001 
nano n één miljardste 10° = 0,000 000 001 
pico Pp één biljoenste 10% = 0,000 000 000 001 


2 Afspraken in verband met meetresultaten 


21 Zinvolle cijfers 


« Elk gemeten cijfer is een zinvol cijfer. 
« Begint een meetresultaat met een of meer nullen, dan zijn deze nullen geen zinvolle cijfers. 
« Eindigt een meetresultaat op een of meer nullen, dan zijn deze nullen wel zinvolle cijfers. 


2.2 De standaardvorm 


In de standaardvorm schrijf je een meetresultaat als een product van drie factoren: 


« een decimaal getal met één zinvol cijfer voor de komma; 


e een macht van 10; 
een Sl-eenheid. 


Voorbeeld 


2 200,0 kg wordt in de standaardvorm: 2,200 0 - 10° kg 


6,4 km wordt in de standaardvorm: 6,4- 10° m 


0,050 A wordt in de standaardvorm: 5,0 - 10° A 


2.3 Regels voor het afronden 


Bij het afronden maakt men gebruik van de volgende regels: 


« indien het eerste cijfer dat moet wegvallen kleiner dan 5 is, behoud je het voorgaande cijfer; 
« indien het eerste cijfer dat moet wegvallen groter dan of gelijk aan 5 is, verhoog je het 
voorgaande cijfer met 1. 
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2.4 Vuistregels voor het aantal zinvolle cijfers bij berekeningen 


Product of quotiënt van meetresultaten 

Het product of quotiënt van meetresultaten bevat evenveel zinvolle cijfers als er voorkomen in 
het meetresultaat met het kleinste aantal zinvolle cijfers. 

Product of quotiënt van een meetresultaat en een getal 

Het aantal zinvolle cijfers verandert niet door een meetresultaat te vermenigvuldigen met of te 
delen door een getal. 

Wortel of macht van een meetresultaat 

Het aantal zinvolle cijfers verandert niet na een worteltrekking of machtsverheffing. 

Som of verschil van meetresultaten 

Zoek eerst het meetresultaat waarvan het meest rechtse cijfer op de meest linkse plaats van alle 
meetresultaten staat. 

Het meest rechtse zinvol cijfer in een som of een verschil staat dan op dezelfde plaats. 
Tussenresultaat 

In het resultaat van een tussenberekening wordt één of twee cijfers meer bewaard dan het aantal 
zinvolle cijfers. Alleen het eindresultaat wordt afgerond tot op het juiste aantal zinvolle cijfers. 


3 Tabellen 
31 Brekingsindex 


Stof n Stof n 
Van lucht naar … lucht 1,00 iĳs 1,31 
water 1,33 plexiglas 1,49 
alcohol 1,36 vensterglas 1,50 
olijfolie 1,47 diamant 2,42 


3.2 Dichtheid van vloeistoffen en vaste stoffen bij 20 °C 


Vloeistof _p(g/cm°) Vastestof _p(g/cm°) Vastestof _p(g/cm°) 
benzine 0,72 aluminium 2,70 marmer 2,7 
ether 0,71 diamant 3,52 nikkel 8,90 
ethylalcohol 0,80 glas 2,5 platina 21,5 
kwik 13,546 goud 19,3 staal 7,8 
methanol 0,79 ijzer 7,87 zilver 10,50 
olijfolie 0,92 iridium 22,650 zink 7,2 
water 0,998 koper 8,96 balsahout 0,15 
zeewater 1,024 lood 11,35 ebbenhout 1,26 
kwik bij 0 °C 13,6 iĳs C4°C) 0,917 


water bij4°C 1,00 menselijklichaam van 0,97 tot 1,07 
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3.3 Dichtheid van gassen bij normdruk (1 013 hPa) 


waterstof: 0,090 kg/m’ bij 0 °C 
zuurstof: 1,43 kg/m’ bij 0 °C 


lucht: 
0 (°C) o 10 15 20 25 30 
Pp (kg/m°) 1,293 1,247 1,226 1,205 1,185 1,165 

41 Snelheid 

Afgelegde weg Ax=x-x 

Tijdsduur At=t-t, 

k 8 ' _ Ax 

Snelheid van een eenparige beweging v= TE 
4.2 Licht 

Wet van de terugkaatsing izt 

Holle en bolle spiegels f= En 

À pi Leb 

Lichtbreking Mi52 
4.3 Krachten 

Resultante F=Ê+E 

Zwaartekracht E‚=m:g 

Gewicht Es=m:g 

Krachtconstante k= Ea 
4.4 Materie 

Dichtheid mt 

ichthei: p 7 
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Dit is een hulpmiddel om eenvoudige formules om te vormen bij het oplossen van vraagstukken. 
Je moet bv. de formule F, =m - g omvormen. 


NS 


De factoren van het product De derde grootheid plaats je 
moeten dan in de driehoek dan in de top. 

naast elkaar staan. Dus zet je 

deze factoren in willekeurige 

volgorde op de basis van de 

driehoek. 


Je moet bv. de formule p = Te omvormen. 


me Zes 
Zelk 
De 2 grootheden moeten in De derde grootheid komt in 
de driehoek onder elkaar de overblijvende plaats van 
geplaatst worden. De teller de driehoek terecht. 


komt dus in de top en de 
noemer in de basis. 


Hoe gebruiken? 
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